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Anotace

Prace se zabyva analyzou soucasnych feSeni koncepci pohonného Ustroji, potazmo
reduk¢nich pievodovek pro elektricky pohanéna vozidla. Na zakladé této analyzy je voleno
vhodné technické feSeni pro konkrétni potfeby daného autonomniho vozidla vyvijeného na
Technické Univerzité v Liberci. Pfedmétem prace je jak navrh zakladniho konceptu uspofadani
prevodovky, tak konstrukce a pevnostni analyza jednotlivych komponent a tesi i jejich
vyrobitelnost. Také se vénuje funkénosti ptevodovky v riznych rezimech pouzivani. To vSe
s ohledem na specifické pozadavky na dané vozidlo. Vysledkem je vytvofeni vyrobni

dokumentace, samotna vyroba a montaz prevodovky.
Klic¢ova slova:

autonomni vozidlo, pfevodovka, elektricky pohon



Annotation

The thesis deals with an analysis of current technical solutions of the powertrain or
reduction gearboxes of electric vehicles. Based on that analysis an appropriate technical
solution is chosen to meet the specific needs of given autonomous vehicle which is developed
on the Technical University in Liberec. The main topics of the thesis are — choosing the layout
of the reduction gearbox internal parts, designing individual components and structural analysis
of these components. The thesis also deals with manufacturability and the possibility of
assembling the components together. All of these areas are dealt for different regimes of service
of the vehicle. Outcomes of this thesis are technical drawings, manufacturing of individual parts

and assembling of the gearbox itself.

Keywords

Autonomous vehicle, gearbox, electrical powertrain
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osova vzdalenost ozubenych kol (obecng)

kontrolni osova vzdalenost ozubenych kol soukoli
druhého stupné

rozchod vozidla

spocteny primér rozte¢né kruznice pastorku druhého
soukoli

spocteny primér rozte¢né kruznice spoluzabirajiciho kola
druhého soukoli

kontrolni primér hlavové kruznice pastorku druhého
soukoli

zméteny pramér hlavové kruznice pastorku druhého
soukoli

kontrolni primér hlavové kruznice spoluzabirajiciho kola
druhého soukoli
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celkovy pfevodovy pomér
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1 Uvod

S nastupem elektromobility v poslednich letech a obecnym rozvojem techniky se
objevuji nové zplsoby jak pristupovat k vozidlim. Diky vyvoji a poznani technologie spojené
S autonomnim fizenim se objevuji nové moznosti, jak tyto poznatky vyuzit. I diky neustale se
snizujici cené téchto prvka je mozno zkouset jejich uplatnéni v novych oblastech. Naptiklad
pravé v autonomnich, bateriovych plosinach. V poslednich letech vzniklo n¢kolik iteraci tohoto
konceptu. Ucel takového vozidla miize byt at’ uz &isté ekonomicky (bezobsluzny rozvoz dili
po vyrobni hale) az po ochranu zdravi (terénni ploSiny pro dovoz nebezpecného nakladu na
tézko ptistupné ¢i Zivotu nebezpecné lokace). PloSiny se Casto navrhuji s moduléarni platformou
pro piestavbu na riizné Gcely. Jedna platforma mtize s pomoci malych uprav pievazet pevny ¢i
sypky material, nést korbu, a nebo prevazet cestujici na voziku. Otevira se tim moznost novych
ptistupti ke konstrukci vozidla. Podobnym typem vozidel se jiz zabyva vicero vyrobct a to
vcetné automobilovych giganti. Pikladem muze byt terénni ploSina se sklapéci korbou Volvo
HX2 (obrazek 1) ¢i plosina pro vyuziti na zpevnéném povrchu v méstském prostiedi
Continental Bee (obrazek 2).

Na Technické Univerzité v Liberci pravé vznika koncept takové ploSiny. Kromé vyvoje
autonomniho fizeni, navrhu podvozku a pokroc¢ilého wvyuziti kompozitnich materialii
v konstrukci ramu je zde také potteba navrhnout usporadani pohonu vozidla a jeho jednotlivé
prvky. Vysledkem tak bude i funk¢éni pohonné ustroji zahrnujici v sobé redukéni prevodovku

pro zvolené elektromotory. Prave tato prevodovka je navrhovana v rdmci této prace.

Volvo
Concept
Lab

Obrazek 1: Volvo HX2 [1]
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Obrazek 2: Continental Conti Bee v tipravé pro pievoz vozickare [2]

2 Predstaveni projektu autonomniho vozidla vyvijeného na TUL

Vozidlo je tvofeno Vramci projektu Reg. No. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_025/0007293
,2Modular platform for autonomous chassis of specialized electric vehicles for freight and
equipment transportation®, ktery je financovan EU. Projekt ma Ctyfi vyzkumné zaméry,
pfi¢emz tato prace je tvofena v ramci druhého zdméru ,,Elektropohony a fizeni pro autonomni
uzitkova elektrovozidla®“ (viz. obrazek 3). V tomto zadméru je feSen druh a uspotadani pohonu,
vychazejici ze simulaci dynamiky celého vozidla. Nasledné je navrhovana konstrukce jak dila

pohonného ustroji, tak i prvkl zavéSeni a smérového tizeni.

16



4.2, VYzZKUMNY ZAMER €. 2 - ELEKTROPOHONY A RiZENi PRO AUTONOMNI UZITKOVA ELEKTROVOZIDLA

Modulirmi platforma pro

Elektropohony a fizeni pro autonomni uZitkova elektrovozidla e

(Vyzkumny zamér 2)

Ing. Robert Vozenilek, Ph.D.

vedouci zaméru (supervize)

[ |
Navrh elektrického pohonu

Navrh konstrukce napravy Navrh mechanického uZitkového elektrovozidla
uZitkového elektrovozidla prevodového ustroji véetnaé Fizeni
(Aktivita £.2.1) uZitkového elektrovozidla S
(Aktivita ¢.2.2) (Aktivita ¢.2.3)
Ing. Robert Vozenilek, Ph.D.
vedouci Ing. Josef Bfouiek Ing. Leo$ Beran, Ph.D.
B vedouci

Obrazek 3: Schéma Vyzkumného zaméru 2 projektu Reg. No. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_025/0007293

3 Zakladni predstaveni konceptu vozidla

Cilem projektu je vyvinout ¢étyfkolové, autonomni, elektricky pohanéné vozidlo
s bateriovymi ¢lanky. Maximalni provozni rychlost vozidla je vmax = 45 km/h, celkova
hmotnost do meex = 3,5 tuny s uzitenou hmotnosti my; = 1000 kg. Vozidlo musi byt
uzpisobena pro pievoz riznych druhi materialii po riznych povrsich v¢etné hrubého terénu.
Je tedy nutné zakomponovat prvky off-road vozidel pro zvySeni prostupnosti terénem. To jak
Z pohledu podvozku, tak pohonu a smérového fizeni. Pfedpoklddané hodnoty rozvoru a

rozchodu jsou L = 2,7m, respektive B = 1,7 m.

4 Vybér a mozné koncepce usporadani pohonu platformy

Pro pohon ctytkolového vozidla lze volit rizné koncepce usporadani pohonného ustroji.
Vzdy je vSak potfeba zajistit komponenty na ulozeni energie (chemicka energie, tj. nadrz u
vozidla se spalovacim motorem, bateriovy box u bateriového vozu apod.), dale motor a
piipadna pievodovka, rozvodové ustroji (kloubového htidele, poloosy) a diferencialy. Pfi
ruznych uspoiadanich Ize tyto komponenty mnozstevné redukovat, navySovat ¢i se jich zbavit

uplné. Kazdé usporadani mé své vyhody a nevyhody. Je na zvaZzeni konstruktéra v dané situaci,
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jakou koncepci zvoli. Nize jsou vypsané zakladni a pouzivana koncepéni uspotfadani pro pohon

ctyikolovych vozidel.

4.1 Jeden motor s pohonem jedné napravy

Zakladni uspotadani v zasad€ nahrazujici tradicni koncepci vozidla, kde hnaci tstroji se
naléza nad hnaci napravou. Napiiklad plné elektricky model Skoda CITIGOe iV vyuziva toto
usporadani. Lze je téz nalézt u vozidel primarné vyvijenych na provoz se spalovacim motorem
a nasledn¢ upravenych na provoz Cisté elektricky. Je mozno ho pouzit jak pro pohon ptedni, tak
zadni napravy. Re$eni vyuZiva i automobilka Tesla u svych modelii s pohonem jedné napravy.
Cela jednotka pohonného ustroji je tedy v ramci jednoho celku. Usporadani muize byt jak

napfic, tak podél.

M P+D

Obrazek 4: Blokové usporadani koncepce jednoho elektromotoru s redukcni prevodovkou a diferencidlem(M -

motor, P — redukcni prevodovka, D - diferencidl)
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NEW POWERTRAIN TECHNOLOGY @ SkobpA

SKODA
CITIGO: iV e

POWER ELECTRONICS

Convert direct current (DC) from the ‘
traction battery into the alternating current
(AC) that drives the electric motor and

enables communication among other
powertrain components

. — p COMBINED CHARGING
i SYSTEM (CCS) SOCKET
ELECTROMECHANICAL i ’ The battery can be charged from

BRAKE BOOSTER

Assists when braking by allowing the
pressure in the braking system to be
increased faster and more accurately

than when using a vacuum servo,
thereby reducing the braking distance

sources with a charging output of
up to 72 kW (AC), or 40 kW (DC)

Standard for Style, optional
for Ambition trim level

ELECTRIC DRIVE

Powered by a 61-kW motor delivering
torque of 212 Nm

TRACTION BATTERY
Positioned in the floor under the front and rear seats

Has a gross capacity of 36.8 kWh equating to a net
capacity of 32.3 kWh

Coupled with a single-speed gearbox,
resulting in less power loss

@ Consists of 168 cells organised into 14 modules

SOURCE: SKODA AUTO

Obrdzek 5: Ukdzka pohonného tistroji vozu Skoda CITIGOe iV [3]

4.2 Jeden motor s pohonem obou naprav

Obdoba vyse uvedené koncepce. Vychazi z piivodni koncepce se spalovacim motorem
avsak pro vozidla s pohonem 4x4. Je zde potieba jednoho mezinapravového a dvou

napravovych diferenciali.
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»_ DM
D1 D2

Obrazek 6: Blokové schéma koncepce s jednim motorem pro pohon obou ndprav (M - motor, P — redukcni

prevodovka, D — diferencial, DM — mezindpravovy diferencial)

4.3 Dva motory s pohonem dvou naprav

Jedna se vlastn€ o dvé jednotky popsané v bod¢ 4.1. Dvé€ samostatnd pohonna Ustroji,
kazdé na své napravé. Na kazdé naprave se nachazi jeden motor s vlastni redukéni prevodovkou
a diferencidlem. Odpad4d zde mezinapravovy diferencial (a potiebné kloubové hiidele).
Nahrazuje ho inteligentni elektronicky systém Fizeni rychlosti obou néprav samostatné. Rizeni
rychlosti jednotlivych ndprav vSak musi byt provazané pro zajiSténi nesmykéani kol.
Mezinapravovy diferencidl je zde v tom piipadé¢ feSen elektronicky. Tento systém zacala jako
prvni ve velkém métitku vyuzivat automobilka Tesla pod nazvem ,,Tesla Dual System* pro
sportovnéj$i modely. Ugelem bylo dosdhnout vy$§i mozné akcelerace vozidla. Pfi koncepci
pohanéné jedné napravy jednim motorem nebylo moZno pies jeden motor dosdhnout
dostate¢ného toku vykonu ¢i jiz byla limitujicim faktorem trakce. Obdobnou koncepci vyuziva

I Porsche Taycan (viz. obrazek 8). U tohoto druhu koncepce je mozno vyuzivat riizné motory

S riznymi pfevody na kazdé naprave.
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P..D: M. M- P.+Dx

Obrazek 7: Koncepce dvou motorii s pohonem dvou ndaprav (M - motor, P — redukcéni prevodovka, D -

diferencial)

Obrazek 8: Ukazka usporadani pohonného ustroji vozu Porsche Taycan s dvoustuprniovou prevodovkou na zadni

ndpravé (a jednostrupiiovou na napravé predni) [4]
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4.4 Cty¥i motory s pohonem vsech kol

Timto feSenim se upln¢ odstrafiuje nutnost pouziti mechanickych diferenciali a
rozvodovych prvka (kloubové hiidele a v ptipadé ulozeni motoru s prevodovkou v kole i
poloos). Na druhou stranu, pocet pohanénych kol se rovna poctu potiebnych motort a to 1 poctu
redukcénich pfevodovek. Velkd vyhoda je prave v ptipadech, kdy je zasadni ovladani
diferencialii pro zvySeni uzitné¢ hodnoty vozidla. Toto feSeni pak Casto vyuzivaji naptiklad
elektrické studentské formule, které maji celou pohonnou jednotku v ramci sestavy kazdého
kola. To jim umoznuje vektorovani tofivého momentu a virtudlniho fizeni svornosti
diferencidlii v redlném case, coz je v motorsportu nesporna vyhoda. Pro vozidlo uZzivané
V terénu je teoreticky mozné se otacet kolem svislé osy pomoci smykani kol. Podobné jako u
pasovych vozidel (naptiklad bagry).. Dale, jak bylo zminéno, je zde moznost fidit G¢inek
diferencialu v rozmezi od 0% (otevieny diferencial) po hodnoty momentu dané ptfevodem a
charakteristikou pohonu. To pro vétSinu piipadti znamena az 100%, tedy plnou svornost. Navic

fizeni svornosti probihd v redlném ¢ase s minimalni prodlevou, ponévadz svornost neni fizena

mechanicky ¢i hydraulicky ale ¢isté elektronicky.

P1 P3
M1 M3

M2 M4
P2 P4

Obrazek 9: Blokové schéma koncepce usporadant se étyimi motory a ctyimi prevodovkami (M - motor, P —

redukcni prevodovka, D - diferencial)
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Obrazek 10: Sestava pohonu jednoho z kol elektrické studentské formule tymu e-Froce z CVUT [5]

Subtypem tohoto uspofadani je moznost mit motory a pievodovky v ramci ndpravy u
sebe uprostied vozidla a nésledné klasicky pomoci poloos rozvadét vykon ke kolim. Toto
feSeni vyrazné sniZzuje komplexnost navrhu pohonného ustroji, respektive uloZeni kola.
Zpravidla nabizi vice mista a neni potieba vyuzivat planetové prevodovky. Navic dalsi dily
konstrukce zavéSeni nejsou namahany od reakce tofivého momentu od statoru a vyssi

hmotnosti celé sestavy.
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Obrazek 11: Usporadani ¢tyr motorii se ctyrmi prevodovkami, avsak s poloosami na rozvod vykonu ke kolim

5 Pozadavky na konstrukci prevodovky

V této kapitole jsou jiz detailné popsany okolnosti za vybérem konkrétnich
konstrukénich feSeni v danych konstrukénich uzlech vozidla. A to jak pfevodovky, tak obecné

pohonného ustroji, podvozku ¢i smerového fizeni.

5.1 Uvod do konstrukce autonomni platformy TUL

Pted vstupem autora prace do projektu bylo uc¢inéno projektovym tymem néckolik
zasadnich rozhodnuti ohledné koncepce a pozadavki na konstrukci vozidla. Co se tyce vozidla
jako celku, bylo rozhodnuto o pohonu, typu zavéseni ¢i pozadavku na smérové fizeni obou
naprav. Vzhledem k rozhodnuti ohledné pohonu vSech ¢tyt kol, kde kazdé kolo bude mit svij
vlastni elektromotor, a zvolenému typu napravy, vznikly specifické pozadavky na konstrukci
ptevodovky. Ve vysledku byla tedy zvolena koncepce Ctyf motort se ¢tyimi prevodovkami
a rozvodem vykonu ke koliim pomoci poloos. Konstrukce pfevodovky je feSena i na zakladech
know-how ziskaného pfi tvorbé prevodovky pro experimentélni vozidlo eSus, téZ vyvijené na
TUL v minulosti. Koncepce celého vozidla je vSak odliSna. To pfinaSi i nové vyzvy a

pozadavky na konkrétni konstrukeci.
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Elektricky automobil eSus
studentsky projekt

Oddéleni mechatronickych systémi
Oddéleni vozidel a motori

Obrdzek 12: Elektrické vozidlo eSus s prvni generact redukcni prevodovky. [6]

5.2 Okolnosti a zpisob uréeni pirevodového cCisla prevodovky pro

elektricky pohanéna vozidla

U vozidel pohanénych elektromotorem se zpravidla vzdy vyuziva technického feseni
k redukci vstupnich otacek elektromotoru s cilem zvysit tofivy moment pienasSeny na kola.
Elektromotory vyuzivané ve vozidlech maji zpravidla vysoké maximalni provozni otacky. To
je dano jejich charakteristikou. Z pohledu uc€innosti totiz vychazi l1épe vyuzivat mensi
elektromotory a nasledné redukovat jejich otacky pro nasobeni momentu, nez vyuzivat velké a
tézké motory napiimo. Proto je nutno redukovat otacky pro zajisténi moznosti vyuziti volenych
motort ve vozidle. Na rozdil od pracovnich stroju, které jsou koncipovany na provoz pfi
konkrétnich otackach, vozidla vyuZzivaji celé spektrum otacek pohonu. U elektromotoru navic
od nulové hodnoty.. Timto se dostdvame k otdzce volby vhodného pfevodového stupné u dané
redukéni pfevodovky. Vstupnimi informacemi pro toto rozhodnuti jsou, z pohledu
elektromotoru, napfiklad: rozsah provoznich otacek elektromotoru, jeho vykonova
charakteristika a i¢innostni mapy (obrazky 13 a 14). Z pohledu vozidla se pak jedna o zakladni
data o vozidle jako hmotnost ¢i vnéjsi prumér kol. Nasleduji pozadavky na dynamiku vozidla
s ohledem na piedpokladany provozni cyklus. Obzvlast duleZitymi parametry jsou praveé
dynamické pozadavky na vozidlo a pfedpoklad jeho vyuZiti. Diky vykonnostni charakteristice
elektromotoru jsme schopni urcit mozny rozsah pievodového ¢isla pro pievodovku Cisté dle
geometrickych pomért a pozadavku na maximalni rychlost. Zde vSak vstupuje dalsi vyrazny
pozadavek a tj. pozadavek na efektivitu pohonného ustroji. Z obrazku 13 je patrné, Ze idealni
je provozovat elektromotor v oblasti nejvyssi ucinnosti. To pii pouZiti pouze jednostupniové

prevodovky velice omezuje optimalni provozni rychlost a zatézové stavy vozidla. Z tohoto
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divodu je trend posledni doby vyuzivat u vozidel s velkym rozsahem provozni rychlosti
prevodovky vicestupiiové — napiiklad Porsche Taycan. Zde se pravé vyuziva dvoustupnové
pievodovky na zadni napravé pro dosazeni lepsi dynamiky vozidla pifi nizSich rychlostech a
pevnych startech (agresivnéjsi pfevodovy stupen dovoluje dostat se rychleji do pasma
maximalniho vykonu elektromotoru). Pro bézny provoz se pak zatazuje druhy stupen, ktery je
koncipovan naptiklad pro dalni¢ni pfesuny. Zde se jiz vozidlo pohybuje v dostate¢né rychlosti
na to, aby se motor pohyboval v oblasti dosazeni maximalniho vykonu. Zaroven se pohybuje
V ramci ucinnostni mapy ve vyssich hodnotach pii bézné dalni¢ni rychlosti a tim zvysuje dojezd
vozidla. Dale diky tomuto feSeni je mozno zvysit maximalni rychlost i dojezd [10]. B&zné se
vSak zatim vicestupniové pirevodovky pro elektrickd vozidla neobjevuji. Divodem je, i pies
pouziti pouze jednoho stupné, stale vyrazné vyssi efektivita a tedy nizsi spotieba energie oproti
vozidlim se spalovacim motorem. Vzhledem k aktualnimu zvySeni poptavky po elektrickych
efektivitu pfenosu vykonu na kola a udrzeni zatizeni motoru v poli nejvyssi ucinnosti. Vyhodou
elektrickych vozidel je plynulost a hlavné nizka hladina hluku. To zasadné zvySuje naroky na
vyvijené ptevodovky. I z téchto diivodu je naptiklad nevhodné pouzivat jiz vyvinuté manudlni
(¢i robotizované manualni) prevodovky béznych spalovacich motorti. Zde dochazi k preruseni
toku vykonu a tim padem k vyraznému snizeni komfortu jizdy. Slozité automatické ptevodovky
jsou zase vyfazeny z divodu jejich slozitosti a tedy vyssi hmotnosti a hlavné obecné nizsich
hodnot G¢innosti. Jednim z vhodnych feSeni se v souc¢asnosti ukazuje vyuziti prevodovek CVT
(Continuously Variable Transmission), kde se v intervalu maximalni a minimalni hodnoty
pfevodového c¢isla naléza teoreticky nekonecno pievodovych c¢isel. Vyuziti tohoto typu
pfevodovky je jesté o to zajimavéjsi pii spojeni s elektromotorem oproti spalovacimu motoru.
Pfi inteligentnim fizeni pfevodového ¢Cisla v redlném case je mozno udrZovat konstantni
hodnotu to¢ivého momentu a ota¢ek motoru (v bodé nejvyssi ucinnosti) a ptitom zrychlovat
vozidlo ¢i efektivné rekuperovat brzdnou energii. Oc¢ekava se tedy rozmach vyvoje a pouziti
slozit&jSich ptevodovek v blizké budoucnosti. Vysledkem je moZnost pouziti at’ uzZ mensich, a
tedy lehcich, ¢i levnéjsich) elektromotort [11].

Z vyse uvedeného popisu je tedy patrné, ze pti navrhu prevodového cCisla nelze provést
jedno spravné fedeni. Reseni je bud’ kompromisni, nebo téch feseni musi byt vic. Je tedy na
optimalizovany pfevodovy pomér. Toho Ize dosdhnout naptiklad pomoci simula¢nich SW a
matematickych modell pro hledani optima na zaklad€ zvolenych parametrti. Mezi tyto SW patii

naptiklad GT-POWER. Tam Ize zavést cely model vozidla se vSemi parametry a urcit provozni
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cyklus. Na zaklad¢ téchto hodnot dojde k vypoctu zvolenych vystupnich parametrd jako je
napftiklad spotieba elektrické energie ¢i skutecnd mozna dynamika vozidla. Nastavbou tohoto
systému je itera¢ni program HEEDS. Zde je moZno vybrat ur¢ité parametry z modelu vozidla
jako proménné v urCitém rozsahu a nasledn¢ pomoci kombinatoriky téchto parametrt ziskat
prehled vysledkt. Na zaklad¢ téchto vysledkll je mozno zvolit nejvhodnéjsi prevodovy pomér
prevodovky.

Vysledkem simulacnich praci dalSich ¢lenit projektového tymu bylo ur¢eno vhodné
pievodové ¢islo pirevodovky pro vozidlo TUL piiblizn¢ 1:12. Pfevodovka musi byt také
pfipravena na vyuziti riznych typ elektromotort, pfi¢emz vzdy se bude jednat o motor
podobny (¢i konkrétné pouzivany béhem tohoto navrhu) Engiro 205W-04037-H (vykonova
mapa, Viz. obrazek 13).

Simulated Efficiency of Motor Application

(electric machine only; U, ., = 96V; machine at 100 °C;)
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Obrazek 13: Ucinnostni mapa elektromotoru Engiro 205W [7]
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Obrazek 14: Vykonova mapa motoru Engiro 205W [7]

5.3 Trakéni charakteristiky vozidla

Dle dané vykonové charakteristiky elektromotoru (obrazek 14) a urenych parametrti
vozidla (Tabulka 1) byly provedeny vypocty S Cilem zjistit o¢ekavatelnou dynamiku vozidla.
Sumarizace vysledku, tedy trakéni charakteristika vozidla, je zanesena v Tabulce 2 a

znazornéna v grafech 1 a 2.

Parametry vozidla a hnaciho ustroji:

m= 3500 [kg] - hmotnost vozidla
i= 12 [-] - prevodové cislo prevodovky
n= 095 [-] - u€innost prevodovky
r= 0,4 [m] - polomérkola
Q= 0,6 [-] - soucinitel adheze
f= 0,05 [-] - soucinitel valeni
p= 125 [kg/m’]- hustotavzduchu
= 0,8 [-] - soucinitel odporu vzduchu
Sy= 2 [m?] - €elni plocha
Jn= 0,5 [kg.mz] - moment setrvacnosti elektromotoru
I = 2 [kg.mz] - moment setrvacnosti jednoho kola
E= 1,14 [-] - soucinitel vlivi rotacnich ploch

Tabulka 1: Tabulka vstupnich parametrii vozidla, se kterymi projektovy tym urcoval pribliznou dynamiku vozidla

pro zvoleny pohon
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, Max.
Vlykon na Max

Rychlost voz. Hnaci sila kolech stou a\;'ost zrychlenina
P roviné
v [km/h] Fk [N] Pk [kW] s [%] a[m/s2]
0,0 8265 0,0 19,5 1,6
6,3 8180 14,3 19,3 1,6
12,6 8123 28,4 19,0 1,6
15,7 8066 35,2 18,8 1,6
18,8 7980 41,8 18,6 1,6
22,0 6897 42,1 15,2 1,3
25,1 5985 41,8 12,4 1,1
28,3 5216 41,0 10,1 0,9
3.4 4560 39,8 81 0,7
34,6 4019 38,6 6,5 0,6
37,7 3534 37,0 5,0 0,4
40,8 3164 35,9 3,8 0,3
44,0 2850 34,8 2,9 0,2
Tabulka 2: Vysledné trakcni charakteristiky vozidla
12
10
8
T 6
3
4
2
0
0 10 20 30 40

v (km/h)

Graf 1. Graf mozné stoupavosti v zavislosti na aktudlni rychlosti vozidla
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Graf 2: Graf mozného zrychleni v zavislosti na aktudlni rychlosti vozidla

5.4 Konkrétni pozadavky na konstrukci prevodovky

Pozadavek na vstupni moment do ptevodovky byl nastaven na Mnsv:n = 150 Nm oproti
realnému zatizeni Mmax_gngiro = 97 Nm (Viz. charakteristika pouzitého pohonu na obrazku 14) a
to z n¢kolika diivodl. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o prvni testovaci prototyp, tak byl obecné
volen konzervativni pfistup béhem procesu navrhu. Navic se tim zvySuje bezpecnost béhem
prechodovych, dynamickych jevi (setrvaéné momenty a jejich ucinky). Dale umélé navyseni
vstupniho to¢ivého momentu teoreticky zvysilo zivotnost celé prevodovky. Byla tim snizena
citlivost na konstrukéni uzly, jez tuto Zivotnost zkracuji (koncentratory napéti, opotiebeni
lozisek apod.). Dalsim pozadavkem je zrcadleni pfevodovky. Aby bylo mozné pouzit jeden kus
na vSechny ¢tyfi kola vozidla, pfevodovka musi byt schopna pracovat v pozicich zrcadlenych
podle obou hlavnich os (podélna stiedni rovina — prava a leva strana, pfi¢na stifedni rovina —
pfedni a zadni naprava). K tomuto se muselo pifihlédnout hlavné pii rozvaze o mazani
pfevodovky, dolévani a vylévani oleje €i principu uchyceni do rdamu. Jelikoz se jednd o
elektrovozidlo, vyznamnou roli hraje hmotnost. Tedy je zde poZzadavek na nizkou hmotnost
konstrukce.

Piivodné byla snaha najit, na zaklad€ vypoctu trakénich charakteristik vozidla a shrnuti
vySe vypsanych pozadavkil, vhodnou pifevodovku ke koupi. Divodem byla snaha vyhnout se
pomérné sloZitému vyvoji vlastni pfevodovky. Bohuzel trh nenabizel vhodnou pfevodovku
spliiujici pozadavky. Vzhledem ke specifickym poZadavkiim na konstrukei bylo rozhodnuto o

vyvoji vlastni skiin€. Hledaly se vSak cesty, jak uleh¢it konstrukci.
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Na zakladé zku$enosti s vyvojem a provozem pievodovky pro vozidlo eSus [12] bylo
rozhodnuto o vyuZiti jiz existujicich komponent z pfevodovky Skoda Auto MQ200-5F.
Ptedevsim htideli a kol a pokud mozno, tak i dalSich prvka. Bylo tak u¢inéno primarné za cilem
snizit ndroky na vyvoj prevodovky o navrh ozubenych kol, jelikoZ pfevodovka je dimenzovana
na obdobné momentové zatizeni jako v naSem piipadé. Prace se proto navrhem ozubeni
nezabyva. Snaha o vyuziti dili z pfevodovky MQ-200-5F (viz. obrazek 16) je hlavné
z ekonomickych a rozmérovych divodi. Pfevodovka je navrhnuta na vstupni moment Mmq20o-
sF = 200Nm, tedy ndm vyhovuje dle pevnostniho hlediska. Pak je i velmi dobte optimalizovana
Z pohledu tcinnosti prenosu ¢i hluénosti (na rozdil od standardnich normovanych ozubenych
soukoli). Vysoké ucinnosti prenosu a nizké hlu¢nosti dosahuje i diky nenulové hodnoté ihlu
sklonu zubti B. Jinymi slovy pfevodovka vyuziva §ikmé ozubeni. Standardizované soukoli také
dle béznych navrhovych vypocti vychdzi rozméroveé nadsobné vétsi a tedy s veétsi hmotnosti. To

by zptsobilo vétsi naroky na zastavbu a v dusledku vyssi hmotnosti i snizilo dynamiku vozidla,

dojezd a zvysilo naroky na celkovou konstrukei.

When reverse gear is selected, the reverse idler
gear is engaged on a separate shaft between
the input and output shaft, and the direction of
rotation the output shaft is changed.

Gearbox design

All forward gears are synchronised. 1st and 2nd
gears have double synchronisers.

Reverse idler gear H ! & Torque is transmitted to the final drive gear, and
i = therefore also to the differential, via the output
shaft gear.

\

"~~~ Clutch housing

Clutch release lever

Input shaft

The 02T manual gearbox is a compact gearbox
for 5-speed front wheel drive.

T Output shaft

It is a twin-shaft gearbox with an additional axle

for reverse gear.
" Output shaft gear

The gears on the input and output shafts are
helical-cut and continously in mesh.

All change gears run in needle bearings to
maximise smoothness. Gearbox housing

The reverse gear is straight-cut.
The 1st and 2nd gears are engaged on the

output shaft and the 3rd, 4th and 5th gears are
engaged on the input shaft.

Obrazek 15: Schéma prevodoviky Skoda Auto MQ200-5F, znacené téz jako 02T [8]

31



Obrazek 16: Prevodovka MQ-200-5F, konkrétni kusy urcené pro zastavbu do prevodovky TUL

Tim ze se planuji vyrobit pouze 4 kusy, je zde prostor na vyuzivani alternativnich
piistupd, spise typickych pro malosériovou vyrobu, Tento prostor umoznil vyuzit inovativni
piistupy pii navrhu pfevodovky. Diky tomu je moZzné jisté konstrukéni celky vyrazné odlehcit
diky vynechani jinak nutnych dilt pfi pouZiti béZzné konstrukce. Déle byla snaha vytvoftit co
nejvice prvka prevodovky z lehkych slitin, ponévadz kazdy usetieny kilogram na jedné

prevodovce jsou Ctyti kilogramy na vysledném vozidle.

6 Moznosti kompozice dili prevodovky

Nevyhodou vyuziti jiz hotovych dilti je velmi omezend moznost kompozice vSech soukoli
tak, aby se jiz hotové dily daly pouZit s co nejmensimi ndroky na upravy. Z uvedenych soukoli
bylo vytvoieno nékolik moznosti uspotfadani. Dily ve schématech jsou vici sobé zakresleny
v meétitku 1:1. Tvorba schémat v métitku byla jedna z prvnich praci provedenych na konstrukci

prevodovky. Zacalo se tedy volbou vhodné zastavby dle zvolenych soukoli.

6.1 Volba ozubenych kol

Pro dodrzeni pozadovaného ptevodového poméru cca. 1:12 bylo pouzito soukoli

druhého, tietiho stupné a stalého pievodu (viz. Tabulka 3).
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P. stupen Pocet Zl,Jbu Pfevod ix|Celkovy prevod
Vstup| Vystup
1 11 38 3,455 15,792
2 22 43 1,955 8,935
3 32 41 1,281 5,857
4 42 37 0,881 4,027
5 46 34 0,739 3,2
Rozvodovka| 14 64 4,571 X

Tabulka 3: Tabulka ptevodovych &isel jednotlivych soukoli prevodovky Skoda Auto MQ200-5F

Rovnice pro vypocet vysledného prevodového cCisla je dana soucinem jednotlivych

ptevodovych cisel zvolenych soukoli:
ic[-] ic = i, * i3 * ig = 1,955 * 1,281 * 4,571 = 11,447 (6.1.01)

Vysledné prevodové Cislo 11,447 bylo schvaleno jako spliujici pozadavky. Kompozici
kol druhého, ttetiho stupné a stalého prfevodu bylo mozno pouzit. Jelikoz je z rovnice patrné,
ze z pohledu pievodového cisla nezdlezi na potadi kol v pfevodovce, bylo mozno najit vice
kombinaci usporadani. A to jak Cisté z pohledu pofadi pievodu, tak jejich konkrétni poloze
v pievodovce. Je nutno také si uvédomit, ze soukoli jsou v ptivodni pfevodovce zatéZovana
vzdy samostatn¢, pfi¢emz zde se skladaji soukoli za sebe. Dochazi tak k nasobeni vstupniho
momentu na nasledujici soukoli o velikosti pfedchoziho ptevodového poméru. Takze prestoZe
je navrhova hodnota vstupniho momentu 150Nm a pievodovka MQ200 ma zarucené parametry
pro 200Nm, pokud by se jako prvni soukoli pouzilo naptiklad soukoli prvniho stupné, jiz nelze
nalézt soukoli, co by se dalo pouZit za n¢j. S touto mySlenkou se muselo operovat i béhem
navrhu loZisek, ponévadz napiiklad tfeti par origindlnich loZisek by jiz mohl byt znacné

pietéZovany.

6.2 Tok vykonu v prevodovce

Do volby vysledné kompozice vSak kromé potadi prevodi promlouva velké mnozstvi
jinych konstrukénich problému. Z pohledu uSetfeni nakladd finanénich a ¢asovych na vyrobu
bylo, jak je vySe popséano, rozhodnuto o vyuziti co nejvice komponent z ptevodovky MQ200.
To kromé kol zahrnuje 1 hiidele, ale 1 zpisoby upnuti kol na hiidel (drazkovani ¢i zajiStovaci
prvky) nebo loZiska. Déle do proménnych vstupuje nutnost uvédomit si zplisob zatéZovani noveé
tvotené prevodovky. U MQ200 se jedna primarn¢ o tok vykonu od motoru na kola. Obracené

tomu je pouze u dynamickych, prechodovych jevli. Naptiklad pti brzdéni motorem ¢i pousténi
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spojky po zafazeni a nasledné synchronizace otac¢ek motoru s pievodovkou. Dochazi pak pouze
k roztaceni setrvacné hmoty a moment pfenaseny pievodovkou je dan rovnici 6.2.01. Ta
pojednava, Ze moment piendSeny V prevodovce My zpiisobeny od setrvacnych t€inki pohonné
jednotky je roven soucinu redukovaného momentu setrvacnosti soustavy Jpj nasobeny

okamzitym thlovym zrychlenim soustavy gp;:
Mpf] [ Nm] Mpf-] = ]pj * Epj (6201)

Nase pievodovka vSak, vzhledem k pozadavku na zrcadleni, nemé uréeny primdrni smér
pfenaseni momentu. Nasledkem tedy je, Ze moment bude pfenasen totozné v obou smyslech.
Problémem je, Ze vyuzivané kola maji nenulovy uhel sklonu zubli B (viz. obrazek 16) a tim
padem dochazi po rozkladu sil ke vzniku axialni slozky (viz. obrazek 17). Tato slozka nésledné
musi byt zachycena lozisky, potazmo skifini. Je nutno pamatovat, ze po zdstavbé prevodovek
vedle sebe a pfi rotaci kol vozidla ve stejném sméru (jedna naprava) bude dochazet ke shodé
sméru sil v radidlnim sméru, ale v axialnim se budou lisit. Skiin je tedy ve vysledku namahéana
vy$§im poctem moZznych stavil nez u bézné prevodovky. Navic jesté ve vSech smérech v plné

velikosti (moment pohonu) a ne pouze od setrva¢nych ucinki.

F obvodova sila
Fy axialni sila

Fr radialni sila
Fn normalova sila

Silové poméry u €elniho soukoli s Sikmymi zuby.

Obrdzek 17: Rozklad sil na celnim ozubeném kole se Sikmym ozubenim [9]

6.3 Poloha a zpiisob uloZeni soukoli v prevodovce MQ200

V tvotené pievodovce naleznou vyuziti pouze soukoli druhého a tfetiho stupné a stalého
prevodu. Pastorek tietiho stupné je umistén na lozisku, spoluzabirajici kolo je napevno spojeno

s vystupni hiideli draZkovanim. Pastorek tedy obsahuje prvky pro moznost fazeni do zébéru.
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Nasledujici druhy stupen mé pastorek soucasti vstupniho hiidele (jeden kus) a spoluzabirajici
kus je na lozisku na vystupnim htideli. Spoluzabirajici kus tedy obsahuje prvky pro moznost
fazeni do zabéru. Staly pfevod ma pastorek soucasti vystupniho hiidele a korunové kolo je

pomoci lisovanych nyti spojeno S unasecem diferencialu. VSe lze vidét na obrazku 18.

52 1° Z 2° 3° 4° R

et

[=——"N
Obrdzek 18: Schéma prevodovky MQ200-5F - ukdzka zpiisobu uchycent kol na hiidel a jejich pozic [8]
6.4 Mozné kompozice se vstupnim pirevodovym soukolim tietiho
stupné (3°-2°-R)
Pro setazeni ptevodovych stupiiit 3°-2°-R byly nalezeny tfi moznosti zastavby. Tato
kompozice kol je z pohledu postupného nasobeni sil v pfevodovce (zminéno v bodé 6.1)
nejpiivétivejsi. Na kazdém schématu je naznaCen pohled shora a bokorys s naznaenymi

hlavovymi a rozte¢nymi kruznicemi. Dale je pomoci Cervenych Sipek zobrazen smér toku

vykonu. V tomto uspotadani je potieba vytesit nasledujici konstrukéni uzly:
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e Vstupni hiidel: navrhnout véetn€ navrhu spoje pastorku tietiho stupné s touto hiideli

e Prvni pfedlohové hiidel: navrhnout spoj mezi piivodni vstupni htideli, kterd mé na sobé
vyhotoveny pastorek druhého stupné a spoluzabirajicim kolem tietiho stupné
s drazkovanim. Spoluzabirajici kolo tfetiho stupné ma vsak vetsi vnitini primér (diru)
nez je vnéjsi pramer pivodniho vstupniho htidele. Je tedy potfeba navrhnout spojovaci
element. Pfedpoklada se vyuziti upraveného vstupniho hiidele ptevodovky MQZ200.

e Druhé ptedlohova hiidel: navrhnout spoj mezi ptivodnim vystupnim hiidelem, ktery na
sob¢ obsahuje pastorek stalého prevodu, a spoluzabirajicim kolem druhého prevodu.
Opét, spoluzabirajici kolo tentokrat druhého stupné ma vsak vétsi vnitini praimeér (diru)
nez je vnéjsi pramér pivodniho vstupniho hiidele. Je tedy potieba navrhnout spojovaci
element. Pfedpoklada se vyuziti upraveného vystupniho htidele prevodovky MQ200.

e Navrhnout vystupni hiidel v¢etné spoje korunového kola diferencialu

6.4.1 3°-2°-R —verze 1

Tato verze je nejkompaktnéjsi s velkym dlrazem na centralizaci hmoty. Nevyhodou
vSak jsou zvySené naroky na navrh mazani pro funkci ve vSech polohdch kvili zrcadleni
pievodovek. Bez vétsich konstrukénich zasahli by byla pravdépodobné vhodné mazana pouze

Vv ozrcadlené pozici, nez je na obrazku 19. Problém je prvni piedlohovy htidel.

= . -

Obrazek 19: Schéma kompozice 3°-2°-R - verze 1
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6.4.2 3°-2°-R —verze 2

Tato kompozice je méné kompaktni nez verze 1 s obdobnym problémem s mazanim.

Bohuzel vsak u obou predlohovych hiidelt.

Obrazek 20: Schéma kompozice 3°-2°-R - verze 2

6.4.3 3°-2°-R —verze 3

Zde se naléza nejvétsi symetrie, tedy zrcadleni nebude mit vliv vyslednou polohu kol.
S tim souvisi i jednodus$s$i navrh mazani. Nevyhodou je nejvétsi rozmér sestavy V podélném

sméru a tedy pravdépodobné nejvyssi hmotnost skiing Cisté z geometrickych pomért. Naopak

vyhodou velké vzdalenosti os vstupu a vystupu mtize byt jednodussi zastavba motoru.
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Obrazek 21: Schéma kompozice 3°-2°-R - verze 3

6.5 Mozné kompozice se vstupnim prevodovym soukolim druhého
stupné (2°-3°-R)

Pro fazeni pfevodovych stupiili 2°-3°-R byly nalezeny CEtyfi moznosti zastavby. Tato
kompozice kol je z pohledu postupného nasobeni sil v pievodovce (zminéno v bodé 6.1) méné
vhodna nez predchozi. Vzhledem k pfevodovému ¢islu druhého stupné iz = 1,955 dochazi pti
vypoctovém navrhu vstupniho momentu Mpsveh = 150 Nm K piekroceni tinosnosti nasledujiciho

SOUkOH (30) 0 Mpfekiunosi3° = 93 Nm.

Myyst23r-2 ‘
Myystz3r-2 = Mpsyrn * I = 150 * 1,955 = 293 Nm (6.5.01)
[Nm]
Mptek-unos-3° Mpfek—unos—3° = nyst23R2 - Mnévrh—MQZOO (6'5'02)
[Nm ] Mprek—unos—3° = 293 — 200 = 93 Nm

Po konzultaci s odborniky ze Skoda Auto nam bylo sdéleno, Ze kola jako takova budou schopna
takovouto zatéz prenést, ponévadz na rozdil od spalovaciho motoru nedochazi u elektromotoru

k velké variaci tocivého momentu. Udavany navrhovy moment pfevodovky MQ200 je totiz
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udéavany jako pracovni slozka momentu ziskavaného ze spalovaciho motoru, nikoliv vSak jeho
maximalni vySe. Zjednodusené schéma porovnani jednotlivych slozek momentu na konci
klikového hiidele je ptiloZeno na obrazku 22. Tam lze pozorovat, Ze nejvy$$i hodnoty momentu

jsou od vibrujici slozky, tj. od torznich kmitii klikového htidele.

=l celkovy kroutics
; /" moment

i
M o P¥iklad vysledného krouticiho
ak \ ; momentu pro Sestivalec
vibrac.slozka |
f ; ) :kaﬂ—-.._,
t pulsuycs slozka
Lok o s
pracslozka |\ L.
; H __" \ ' -‘-J---ui
=

"6 5 4 3 2 1

setrvacnik  Kliky

*Pulzujici ohybové momenty od radialnich sil (F-F,,)
*Momenty vybuzené torsnim kmitanim (vibracni slozky)

Obrazek 22: Slozky momentu na vystupu ze spalovaciho motoru [13]

Lze tedy vidét, Zze pfevodovka ma z principu dostateCnou rezervu pro pienos nami
poZadovaného navrhového tocivého momentu. Dilezité je také si uvédomit, Ze hodnota
navrhového momentu Muavh = 150 Nm byla zvolena jako velmi konzervativni. Pro vypocty
dynamiky vozidla byl totiZ zvolen motor s maximalnim to¢ivym momentem Mmax_Engiro = 97
Nm (viz. obrazek 14). Pokud tedy provedeme kontrolni vypocet skutecného maximalni
pienaSeného momentu znovu, dostaneme se pod hranici 200Nm (viz. rovnice 6.5.03), resp.

momentova rezerva (piekonani inosnosti) v rovnici 6.5.04.
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Myyst23r-2-

Mvyst23R—2—skut = Motor max * iz = 97 * 1,955 = 190 Nm (6.5.03)
skut [ Nm ]

- Mnévrh—MQZOO (6-5-04)

Mpiek unos 3° Mpfek—unos—3°—skut = nyst23R2

[Nm]

skut

Mpfek—unos—3°—skut =190 —-200=—-10Nm

V tomto uspotadani je potieba vytesit nasledujici konstrukéni uzly:

e Vstupni hfidel: pouze upravit pro spojeni s motorem, pastorek druhého prevodového
soukoli je souc¢asti hridele.

e Prvni pfedlohova htidel: jak spoluzabirajici kolo druhého stupné, tak pastorek tietiho je
standardné na lozisku. Je potieba navrhnout zcela novou htidel a navrhnout vhodny spoj.

e  Druhd ptedlohova htidel: vyuziti vystupni hiidele pfevodovky MQ200 s ipravami pouze
pro ulozeni. Pastorek stalého pievodu je soucasti této hiidele a spoluzabirajici kolo tetiho
stupné lze ptimo osadit na pivodni pozici (drazkovani).

e Navrhnout vystupni htidel véetné spoje korunového kola diferencialu

6.5.1 2°-3°-R —verze 1

Nejkompaktnéjsi z pohledu délky i Sitky pfevodovky, avsak opét problém s navrhem
mazani. VZdy se bud’ prvni nebo druha predlohova hiidel bude nachédzet nad stfedni rovinou.

Muselo by se najit vhodné technické feSeni vedeni oleje 1 k danému htideli.
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Obrazek 23: Schéma kompozice 2°-3°-R —verze 1

6.5.2 2°-3°-R — verze 2

Obdoba 3°-2°-R - verze 2.
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Obrazek 24: Schéma kompozice 2°-3°-R — verze 2

6.5.3 2°-3°-R — verze 3

Vyhody i problémy obdobné verzi 2, av§ak kompaktnéjsi z pohledu $itky pfevodovky.

42



* oo [

Obrazek 25: Schéma kompozice 2°-3°-R — verze 3

6.5.4 2°-3°-R —verze 4

Obdoba 3°-2°-R verze 4. Stejna délka i Sitka. Nevyhodou je vétsi pievod na vstupu, vyhodou
pak niz§i naroky na konstrukci z pohledu navrhu (viz. bod 6.5 na konci v porovnani 6.4 na

konci)
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Obrazek 26: Schéma kompozice 2°-3°-R — verze 4

7 Vypocty a detailni konstrukce

V této ¢asti bude ukazan postup vypoctu pii navrhu pfevodovky. Jedna se hlavné o silové
poméry od ozubeni, vypocet vnitinich statickych u€inkl (potazmo reakcei v ulozeni skiin€) ¢i
tlaky zalisovani lozisek. Dojde také k popisu konkrétnich konstrukénich feSeni a to nejen

hiidelu, ale také ¢asti skiing.

7.1 Nahrada ozubeni

Ozubena kola z ptevodovky MQ-200 byla k dispozici pouze fyzicky a bez jejich CAD
modelt. Pro vypocty bylo potieba zjistit zakladni popis téchto kol pro urceni silovych poméri
na ozubeni. Jedna se o jeden ze zakladnich druhti ozubeni — Celni soukoli se Sikmymi zuby.
Kola byla fyzicky odméfena a dopocitany jejich zakladni rozméry, viz. Tabulka 4.

Postup piipravy byl nasledujici. Z vykresu sestavy pievodovky byly zjiStény osové
vzdalenosti aj, Z po¢tu zubu na jednotlivych kolech byly dopocitany pfevodové poméry ii a

nasledné byly zméfeny pruméry hlavovych kruznic Daij. Nakonec probéhlo méteni thlu
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ozubeni — zab&rové uhly ai a thly sklonu ozubeni Bi. Tyto tidaje byly pouzity pro validaci popisu
kol, coz lze vidét v Tabulce 4. Rovnice byly ptevzaty z literatury [14], rovnice pro nekorigované

soukoli (jelikoz hodnota korekci nebyla znama). Postup vypoctii/popisu kol a vyuzité rovnice:

Osovéa vzdalenost nekorigovaného soukoli,

ai[mm] 3" (Zia + Zip) (7.1.01)

i
=<
' 2« cos(B;
coz je vlastné soucet rozte¢nych poloméri ozubenych kol,

D; D;
ai[mm] a; = 7“‘ + TlB (7.1.02)

pficemz rozte¢na kruznice ¢elniho kola se Sikmym ozubenim se spocte jako
Dij [mm] Dij = My * Z; (7103)

kde mii je modul ozubeni v te¢né roviné. Spocten jako

m;

= cos(B)

me [ mm ] (7.1.04)

Cilem téchto vypoctl je primarné zjistit velikost rozte¢nych kruznic kol pro vypocet silového
rozkladu v dalsi kapitole. Na silovy rozklad ma zasadni vliv také velikost ahlt oj a Bi. V tomto
kroku se tedy pomoci zméfenych hodnot a danych rovnic iteracné ptiblizovalo k uspokojivému
feSeni. Ve vyse vypsanych rovnicich nejvice promlouvaji praveé parametry modulu ozubeni mj
a thel sklonu zubi Bi. VSechny potiebné rovnice a parametry byly zaneseny do tabulky v SW
Excel a nasledné pomoci postupné zmény jejich hodnot se sledovaly hodnoty vypoctenych
hlavovych kruznic a osové vzdalenosti. Vysledné kontrolni hodnoty v Tabulce 4 se sice lisi od
skute¢nosti, to je vSak zplisobeno tim, ze realné kola jsou korigovdna a vyse vypsané rovnice
jsou pro nekorigovana kola. Opét, jak jiz bylo zminéno, pro ucely navrhu pievodovky stacily

pouze piiblizné vysledné hodnoty. Vysledek prezentovany v Tabulce 4 byl piijat.
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Kolo 2A:

Zadané / zjisténé hodnoty

z2A 22|z
Vstup: 150|Nm D2A 45,685|mm
i2 1,955] -
a2 65|mm Kolo 2B:
Da2A_zméteno 49,1|mm z2B 43|z
Da2B_zméfeno 91({mm D2B 89,294|mm
a2A 20|°
B2A 361" Kontrolni hodnoty
m2A/m?2B 1,68[mm

akontrola| 67,49|mm
Vypoctené univerzalni hodnoty Da2A 49,045/ mm

Da2B 92,654|mm
o2A/02B 0,349|rad
at2A/at2B 24,2(° Poznamky
ot2A/at2B 0,423(rad
B2A/B2B 0,628|rad - na kole lze vidét korekce
mt2A/mt2B 2,077|mm

Tabulka 4: Zadané, zjisténé a vypoctené hodnoty soukoli druhého prevodového stupné, obdobné provedeno i pro

soukoli tretiho stupné a stalého prevodu.

Dulezité je si uvédomit, Ze nebylo tfeba ziskat pfesné hodnoty u néhrady ozubeni.

Stacilo pouze orientacné se dostat na pravdépodobné hodnoty.

7.2 Silové poméry na nahradnim ozubeni

Pro névrh lozZisek, skiin€ a navrhu ¢i kontrole hiidelll bylo potieba zjistit silové poméry

od ozubenych kol. Diky tomu, Ze se jedna o ¢elni soukoli se Sikmym ozubenim, byly pouzity

klasické vztahy pro vypocet sil z literatury [14]. Vizualizace rozkladu sil je ptilozena jako

obrazek 27. Vyuzité rovnice jSOU vypsany zde:

Obvodova sila, vypoctena dle lokalni hodnoty to¢ivého momentu,

Frias [ N ] Friap =

nasledné vypocet radidlni sily. Ta je jiz odvozena od velikosti sily obvodové,
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FTiAB

Fri N Friap = ———= 7.2.02
rias [N] RiAB tg(ain) ( )
stejné tak jako axidlni sila.
Faing [N] Fpip = — 148 (7.2.03)
tg(Bia)
Vypoctené sily jsou brany jako ucinek na hiidel, tim byl urcen jejich smysl pro nasledujici
vypocty.
F obvodova sila
Fy axialni sila
Fr radialni sila
Fn normalova sila

Silové poméry u €elniho soukoli s Sikmymi zuby.

Obrdazek 27: Rozklad sil na celnim ozubeném kole se Sikmym ozubenim [9]

7.3 Silové poméry na hridelich a jejich konkrétni konstrukce

Tato ¢ast se zabyva konkrétnimi silovymi poméry na hiidelich (vnitini statické ucinky +
sily v podporach pro navrh lozisek) a konkrétni konstrukei — jaky hiidel, volba loZisek aj.
Vypocty prob&hly pomoci metody fezu s vyuzitim rovnic rovnovahy [17]. Radialni sila
zpusobuje ohyb hiidele a namaha loZiska v radidlnim sméru. Axidlni sila namaha htidel, dle
situace, tahové Ci tlakové a jako reakce se projevuje v ulozeni loziska htidele. Obvodova sila
zpusobuje ohyb hiidele a zajist'uje prenos vykonu na spoluzabirajici ozubené kolo.

V dalsich bodech je vzdy ukazano schéma sil pasobici na hiidel (zelen4 barva) a tim
vzniklych reakci (rizova barva). U kazdého obrazku je znazornéna aktualni poloha souradného
systému. Vzhledem k osové symetrii hiidelti to je dilezité hlavné z divodu popisu zatizeni

hiidele. Tabulky porovnavaji i zatiZzeni pii deceleraci. Takto je zde popisovan stav silovych
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ucinkt pti zpétném chodu, tedy oto¢eném smyslu rotace motoru. Méni se vsak smysl jen ¢asti
slozek sily. Radialni slozka zGstava stejn¢ orientovana.

Dale se ve schématech objevuji dulezité rozméry na hiideli, naptiklad ,,a* a ,,b“ v bodé
7.3.1. Tyto rozméry udavaji pozici lozisek ve skiini a maji zasadni vliv na namahani hiidele ¢i
reakce v loziscich Vv radialnim sméru. Tyto rozméry vsak do této chvile nebyly Vv praci urceny.
Nebylo to totiz mozné z povahy jednoho ze zakladnich pozadavki na konstrukei skiing — nizka
hmotnost. Ta je pfimo odvozena od geometrickych poméra. Pokud by tedy v pfedchozich
krocich byly na zadklad¢ inzenyrského odhadu zvoleny loziska bez optimalizace daleko od
pusobisté sily od ozubeni, tak by skiin pravdépodobné velmi narostla do $itky. Nésledujici
vypocty tedy bylo nutné kompletné parametrizovat a, obdobné jako v bod¢ 7.1, postupnymi
iteracemi volit loziska a potazmo rozméry celé pievodovky. V prvnim kroku vypoctu byl
vyzkouSen hruby odhad a pozorovaly se rizné vypoctené parametry. Pfedevs§im pak velikosti
ohybového momentu htidele ¢i velikost reakei a nasledna volba (a velikost) lozisek. Béhem
tohoto kroku bylo v koneéném duasledku provadéno béhem jednoho vypoctu nékolikero
rozhodnuti a vysledné hodnoty zobrazené v pfiloZenych tabulkach jsou vysledkem tohoto usili.
Tento postup se osvéd¢il v kontextu navrhu celé pfevodovky. Parametrizace vypoctli umoznila
zadavat vstupni hodnoty a vredlném case sledovat vysledky hledanych parametra.

Nasledny vybér a kontrola lozisek byla provedena v interaktivnim prostiedi firmy SKF
skfbearingselect.com. Zde je mozno zadavat poZadované parametry na loZisko a systém
automaticky generuje vhodné moznosti. Zadava se zde kromé silovych ucinka také typ loziska
¢i interval danych rozmérd. Zaroven prostiedi informuje konstruktéra o vyuziti potencialu
loziska ¢i specialnim pozadavkim na jeho provoz (napiiklad predpéti v axidlnim sméru u

kuZzelikovych loZisek).
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7.3.1 Vstupni hridel (2A)

Obrazek 28: Schéma zatizeni vstupniho hridele

Vypo

Obrazek 29: CAD model vstupniho hiidele. Vytvoren pomoci reverzniho inzenyrstvi.

V nize ptilozenych tabulkach jsou zobrazeny vstupni / zadavané parametry a dilezité

¢tené hodnoty jako vyslednice ze slozek v rovinach XY a XZ. Graf je zobrazen pouze pro

jeden ze ¢tyt zkoumanych piipadu.

Zadavané parametry - Vstupni hfidel

geometrické silové - akcelerace geometrické silové - decelerace
a 0,0175(m Ft2A 6567(N a 0,0175(m Ft2A -6567|N
b 0,02325|m Fr2A 2954|N b 0,02325|m Fr2A 2954(N
D2A/2 0,022843[(m Fa2A 4771|N D2A/2 0,022843[(m Fa2A -4771|N
lo=0 0|m lo=0 0|m
I=a+b 0,04075|m |=a+b 0,04075|m

Tabulka 5: Zaddvané parametry pro vypocty silovych pomérii na vstupnim hrideli
Vypoctené parametry - XY
silové - akcelerace momentové - akcelerace silové - decelerace momentové - decelerace

RBx 4771|N Mxyl(0) O[Nm RBx -4771(N Mxyl(0) O[Nm
RAy -4360|N Mxyl(a) Nm RAy 989|N Mxyl(a) 17(Nm
RBy 1406|N Mxyll(a) 33[Nm _ [RBy -3943[N Mxyli(a) [ S2Nm |
Nxyl 0|N Mxyll(a+b) O|Nm Nxyl O|N Mxyll(a+b) 0|Nm
Txyl -4360|N Txyl 989|N
Nxyll 4771|N Nxyll -4771(N
Txyll -1406(N Txyll 3943|N

Tabulka 6: Ukdzka vysledkii silového zatiZeni vstupniho hiidele v roviné XY
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Pribéh sil a ohybového momentu ve vstupnim hfideli
v roviné XY - akcelerace

60
! 40
20
) 0
' | =
-20 =
>
¢ 40 =
-60
-80
-100

0 0,01 0,02 0,03 0,04
souradnice X [ mm ]

—o—Pr(ibéh normalové sily/100
—e—Pribéh posouvajici sily/100
Pribéh momentu

Graf 3: Prubéh sil a ohybového momentu ve vstupnim hiideli v roviné XY — akcelerace. Méritko sil zmensSeno

100x pro prehlednost.

Vypoctené parametry - XZ

silové - akcelerace momentové - akcelerace silové - decelerace momentové - decelerace
RAz 3747|N MxzI(0) o[Nm RAz -3747|N MxzI(0) 0[Nm
RBz 2820|N Mxzl(a) Nm RBz -2820|N Mxzl(a) Nm
Nxzl 0|N Mxzll(a) 66|Nm Nxzl O|N Mxzll(a) -66|Nm
Txzl 3747|N Mxzll(a+b) O|Nm Txzl -3747|N Mxzll(a+b) 0|Nm
Nxzll O|N Nxzll O|N
Txzll -2820(N Txzll 2820(N

Tabulka 7: Ukdzka vysledkii silového zatizeni vstupniho hridele v roviné XZ
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Dulezité vysledky, kontrola
silové - akcelerace momenty v ulozeni =0? silové - decelerace momenty v uloZeni=0?
RRA 5749|N Mxyl(0)  |SPRAVNE |Nm RRA 3875|N Mxyl(0)  |SPRAVNE[Nm
RRB 3151|N Mxyll(a+b) |SPRAVNE ~ |Nm RRB 4848|N Mxyll(a+b) |SPRAVNE[Nm
RAA O|N MxzI(0)  |SPRAVNE |Nm RAA O|N MxzI(0)  |SPRAVNE/Nm
RAB 4771|Nm Mxzll(a+b) [SPRAVNE ~ [Nm RAB -4771{Nm Mxzll(a+b) |SPRAVNE[Nm
Mi1max 101|Nm M1max 113|Nm

Tabulka 8: Tabulka ditlezitych vysledkii a kontroly vypoctii vstupniho hiidele

Néavrh lozisek jsem provedl v interaktivnim prostiedi skfbearingselect.com. Sily byly

zadany dle vysledkt v Tabulce 8. Vysledky volby lozisek jsou zobrazeny v Tabulce 9.

LoZiska vstupniho hridele

A B
SKF HK 3016 30x37x16 odkaz SKF 6205 C3 25x52x15 odkaz
7 7
l—

—
Basic load Equivalent Basic load Equivalent
Designation Load ratio i q
0 ratings dynamic load Designition ratings dynamic load LO%d rato
BK 3016 16.5 29 ¢ 2.3¢ > 6205

Tabulka 9: Volba loZisek pro vstupni hiidel

Vysledna podoba sestavy vstupniho htidele je na obrazcich 30 a 31. Pfi porovnani
s obrazkem 29 si lze odvodit, jaké operace prob&hly na hiideli. Krom¢ vyroby drazkovani na
horizontalni frézce doslo pouze k béznému obrabéni na soustruhu. Operace probéhla na jedno
upnuti s tvorbou zavitové diry pro Sroub pienasejici axialni zatizeni ptes ptirubu na lozisko. Na
obrazku 31, kde se nachazi fez sestavou, si 1ze povSimnout nalisovaného ocelového pouzdra
pod jehlickovym loziskem a guferem. Jelikoz v téchto mistech doSlo k obrabéni, bylo nutno
vyfesit problém s kvalitou a povrchovou mikrotvrdosti povrchu. Z pohledu gufera je dilezita
kvalita povrchu proto, aby byl zajistén dlouhodoby a spolehlivy té€snici uc¢inek. Pokud by tomu
tak nebylo, v misté styku by se ¢asem vyskytla drazka a gufero by ztracelo piedpéti. Z pohledu
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loziska jsou naroky obdobného charakteru. Dily by mohly byt osazeny na ptivodni htidel, avSak
ta by musela projit, aspon lokalnim, tepelnym zpracovanim ¢i jinou Gpravou povrchu. Tomu
jsme se chtéli vyhnout z diivodu tésné blizkosti ozubeni Vv inkriminované oblasti. Béhem
tepelného zpracovani by mohlo dojit k poruseni cementacni vrstvy. Navic v porovnani
s nalisovanim zakoupeného pouzdra se jedna o logisticky, finan¢n¢ i ¢asové naro¢né&jsi operaci.

Pro ptesné usazeni pouzdra byl na povrchu hiidele u dosedaci plochy vytvoten zapich.
Pro vystfedéni vymezovaciho krouzku ptenasejiciho axialni zatizeni bylo vytvofeno osazeni
(viz. pfilozena vykresova dokumentace). Axidlni ville mezi piirubou a htideli po dosednuti
ptiruby na vnéjsi plochu vnitiniho krouzku loziska je z divodu zachovani mysleného pfenosu
sil. Pokud by zde vule vznikla (pfiruba by dosedla na ¢elo hiidele), pii zméné smyslu toku

vykonu by doslo v disledku zmény smyslu axialnich sil k neo¢ekavanému posunu sestavy. Tim

by se pravdépodobné¢ snizila jeho Zivotnost, ¢i mohlo dojit k jeho poruse.

Obrazek 30: Vysledna sestava vstupniho hridele
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7.3.2

&

Z

Obrdzek 31: Rez vyslednou sestavou vstupniho hridele

Prvni piredlohovy hridel (2B-3A)

Fa3B

Fi3B

FriB

E

FIRA

FrRA

FaRA

Obrdzek 32: Schéma prvniho predlohového hiidele 2B-3A

FiiB

=

V nize ptilozenych tabulkach jsou zobrazeny vstupni / zadavané parametry a dilezité

vypoctené hodnoty jako vyslednice ze slozek v rovinach XY a XZ. Jiz nejsou zobrazeny dil¢i

vysledky v rovinach XY a XZ.

Zadavané parametry - Prvni predlohovy htidel

geometrické silové - akcelerace geometrické silové - decelerace
[¢ 0,0155(m Ft2B 6567(N [¢ 0,0155(m Ft2B -6567|N
d 0,0203[m Fa2B 4771|N d 0,0203[m Fa2B -4771(N
e 0,02625|m Fr2B 2954|N e 0,02625|m Fr2B 2954|N
D3A/2 0,028933|m Ft3A 10136(N D3A/2 0,028933|m Ft3A -10136|N
D2B/2 0,044647|m Fa3A 6090(N D2B/2 0,044647|m Fa3A -6090(N
lo=0 0lm Fr3A 5514|N lo=0 Olm Fr3A 5514|N
|=c+d+e 0,06205|m |=c+d+e 0,06205(m

Tabulka 10: Zadadvané parametry pro vypocty silovych pomérii na prvnim piedlohovém hiideli
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Dulezité vysledky, kontrola
silové - akcelerace momenty v uloZeni = 0? silové - decelerace momenty v uloZzeni=0?
RRC 10949|N Mxz!(0) SPRAVNE  |Nm RRC 10632|N Mxz!(0) SPRAVNE|Nm
RRD 6387|N Mxylll(c+d+e) [SPRAVNE  |Nm RRD 6326(N Mxylll(c+d+e) [SPRAVNE|Nm
RAC 0N Mxz!(0) SPRAVNE  |Nm RAC 0N Mxz!(0) SPRAVNE|Nm
RAD -10861|Nm Mxzlll(c+d+e) [SPRAVNE  |Nm RAD 10861|Nm Mxzlll(c+d+e) [SPRAVNE|Nm
M1lmax 281|Nm Mi1max 265|Nm

Tabulka 11: Tabulka dilezitych vysledkii prvniho predlohového hiidele

Navrh lozisek jsem provedl v interaktivnim prostiedi skfbearingselect.com. Sily byly

zadany dle vysledki v Tabulce 11. Vysledky volby loZisek jsou zobrazeny v Tabulce 12.

Loziska
C D
SKF 4206 ATN9 30x62x20 odkaz SKF HK 3020 30x37x20 odkaz
10
1"
[} S—
12 KN r
| —
§ n Basic load Equivalent
Designatior ,B:;’;;Lom 5?:;;‘::5’330 Load ratio Designation ratings dynamic load toad
4206 ATNS 26 . 18.1 1.4 > HK 3020

Tabulka 12: Volba loZisek pro prvni piedlohovy hiidel

Vysledna podoba sestavy prvniho ptedlohového hiidele je na obrazcich 37 a 38. Na
obrazku 38, kde se nachazi fez sestavou, lze vidét postup skladani prvkl za sebe a zpusob pro
ptenos axialnich sil v obou smérech. DileZité je si uvédomit, Ze pii této orientaci sklonu zubli
se bohuzel axialni slozky sil s¢itaji. To zvySuje naroky na vSechny soucasti v sestave. Prenos
axialnich sil je zajiStén v jednom sméru opfenim kol o sebe a nésledné o osazeni na htideli.
Hiidel pak prenasi axidlni tahové zatiZeni pres cely sviij priifez az ke Sroubu, ktery drZi ptirubu
opfenou o vnitini krouzek loziska. Jedna se o obdobu feSeni jako u vstupniho hiidele. K pienosu
axialnich sil ve druhém sméru dochazi obdobné. Déje se tak opienim kol o sebe a nasledné
ptes vymezovaci podlozku do vnitiniho krouzku loziska.

Obtiznym konstrukénim uzlem se stal navrh ptenosu to¢ivého momentu z kola na hiidel

a zpét na sousedni kolo. Byla snaha najit zptsob, jak se vyhnout vyrobé drazkovani. To hlavné
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z dtivodt finanénich a také zkuSenosti z predeslych zkusenosti s kusovou vyrobou drazkovani.
Drazkovani musi byt velmi precizné vyrobeno v kontextu obou, v tomto ptipad¢ tii, kus. Jinak
dochézi k jeho rychlé destrukci. Déle z diivodu zastavby byl problém s vyfeSenim zachytavani
axialni reakce do hiidele. Z divodu vyroby drazkovani by dosedaci Celni osazeni nebylo

celistvé a tento prvek byl kritickym mistem konstrukce (viz. vysledek simulace na obrazku 33)

202MP0 1
{x-37.71y.-14.36 2.5 225) mm

Obrazek 33: Vysledek simulace drazkovaného prvniho predlohového hridele

Nasledovala myslenka vyuzit lisovaného spoje. Vzhledem k minimalni velikosti hiidele (dana
vnitinim pramérem mensiho kola 3A) bylo mozno uvazovat o vyuziti hlinikové slitiny. Zde se
nachazi velka vyhoda. Soucinitel suchého tfeni ocel-hlinik ma hodnotu focera = 0,61 [-] [20].
Byl proveden vypocet potfebného tlaku od pfesahu pfi sestaveni soucdsti tak, aby se vytvofil
dostate¢ny tfeci moment. Vypocet byl proveden nejprve pro mensi z kol, kde bude potieba
vytvorit vétsi tlak ve spoji v disledku mensiho vnitfniho primeéru. Déle je kolo mensi 1 na
vétsim praméru. Sitka prstence je piitom pii téchto vypodtech zasadni. Rovnice vyuZité pro
tyto vypocty jsou dostupné ze zdroje [15]. Vypocet byl parametrizovan v SW Excel pro potieby
rychlych vysledki pfi zméné dil¢ich parametrii. Validace vypoctl probehla pomoci simulace
v SW Autodesk Fusion 360. Validace probéhla tspésné, jak Ize vidét v Tabulce 13. Vysledek

simulace je zobrazen na obrazku 34.
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“0.0207 mm 0.02139 mm Bl oeocasea- !?

(x:16.32 y:-21.48 z-0.011) mm (x:15.48 y:21.48 z:0.5696) mm

Displacement -~ —  0.01933
Y - r

— 000542
mm T

T 4

[

-0.00848
{ -0.02238
-0.03629 Min_

Obrazek 34: Vysledek simulace lisovaného spoje kola 34 na druhy predlohovy hridel

Vysledky wpostu | | Wysledky simulace
MIN tlak ve sty¢né plose deformace +Y
plA 11,9 MPa dy+ -0,0207 mm
bezpecnost pfenosu deformace -Y
kIA 2 - dy- 0,0214 mm
POZADOVANY tlak absolutni hodnota def.
plA' 23,8 MPa dyabs 0,0421 mm
deltaD kola shoda sim-vypocet
DalB' 0,0327 mm P 71 %

Tabulka 13: Tabulka parametrii pro simulaci, zmérenych posunuti a vypoctu shody s analytickym vypoctem

Shoda vypoctu analytického s numerickym v SW Fusion byla shledana za dostate¢nou.
Bohuzel, jak je vidét na obrazku 35, tak samotné zalisovani zaneslo do tohoto mensiho kola
prilis velké napéti v oblasti paty zubu (maximalni hodnota je v singularit€ — ostra hrana v misté
nalisu). Vzhledem k neznamym mechanickym vlastnostem ozubeného kola se proto rozhodlo
upustit od tohoto typu spoje. Provedena simulace je totiz provedena pro bezpe¢nost 2, pficemz
vzhledem k vyrobnim moznostem by se rozméry obou kusi musely pohybovat v uréitém
intervalu. To znamenad, Ze pro spodni hranici intervalu by se volil piesah s bezpec¢nosti 2 a horni

hranice presahu by musela byt vzdy vétsi. To aby byla vzdy zaruCena volend minimalni
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bezpecnost. Z toho vyplyva, Ze piesah by byl vzdy vétsi nez simulovana hodnota a tedy napéti

4

V mist¢ paty zubu by bylo vzdy jesté vétsi.

395.1 Max.
“ Load CaseZ v

Stress v 320
Von Mises ~

240
MPa v
6 4 160

. 80
0.2 Min.

Obrazek 35: Vysledek simulace kola 34 po nalisovani na hridel. Zobrazeno napéti von Mises

Dalsi moznosti, co se i v minulosti fesilo se spole¢nosti VUTS, bylo navatovani jiz
hotovych kol na novou hiidel pomoci laseru. Tuto technologii byla potieba pouZit pro zajisténi
puvodnich vlastnosti kol, jinymi slovy aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni ozubeni. Pivodni
idea byla pouzit pravé pouzit tuto technologii, av§ak kvuli zastavbé kol (malo mista) a po
pevnostnich vypoctech svaru bylo od tohoto spoje upusténo.

Nakonec bylo rozhodnuto o pouziti lepeného spoje za vyuziti anaerobniho lepidla
Loctite 638. Toto lepidlo, dle vyrobce, odolava olejim, vysokym teplotdm a je pfimo uréeno
na obdobnd vyuziti. Zarucend pevnost spoje se udava jako pevnost ve smyku dvou materiald.
Zde vyrobce udava hodnotu Piocsss-100% = 29 [ N/mm? ] pii 22° C [18]. Tato hodnota se
naslednym provozem za tepla jeSté zvysuje a to az o desitky procent. Lepidlo je navic schopno
zachovat zaruCené parametry az do mezery 0,25mm mezi soucastmi. Takovéa mezera je vSak
pro provoz ozubenych kol na hiideli nepfipustna. Pokud by se vyrobily dily s takovou

mezerou/vili, nebylo by mozné zarucit vysoké pozadavky na souosost. Z toho ditivodu byla
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zvolena vyroba dvou stiedicich osazeni na hiideli pro kazdé kolo pravé z divodu centrovani

(viz. obrazek 36). Mezi témito osazenimi se nachazi mezera na lepidlo. Béhem montaze bylo

naneseno lepidlo do této mezery a nasledné doSlo k nalisovani kola na htidel aZ po dosedaci

plochu.

Obrazek 36: Detail ulozeni kola 2B - dvojité osazeni na centrovani kola na hiideli a ukdzka mezery na lepidlo

kolo 3A - s osazenim kolo 2B - s osazenim
toCivy moment 293,25|Nm toCivy moment 293,25|Nm
primér 38|mm priimér 40|mm
Sirka lepené plochy 15|mm Sitka lepené plochy 13|mm
plocha 1791|{mm?2 plocha 1634|mm?2
smyk. Sila 15434|N smyk. Sila 14663|N
mérna zatéz N/mm2 mérna zatéz N/mm2
bezpe€nost - bezpefnost -

Tabulka 14: Tabulka kontroly pevnosti lepeného spoje

Stejné jako u vstupniho hiidele i zde se nachazi lisované kalené pouzdro pod jehlickovym

loziskem. Zpusob pienosu axialnich zatiZeni je také podobny prvnimu hiideli, jak bylo

popséano v uvodu této Casti.



Obrazek 37: Rez sestavou prvniho predlohového hridele

Obrazek 38: Sestava prvniho predlohového hiidele
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7.3.3 Druha predlohova hiidel (3B-RA)

&R Fi3B

M

Fa3B
FriB

, FLiB

Obrazek 39: Schéma zatizeni druhého predlohového hiidele 3B-RA

Zde se vyuzije vystupni hiidel z pfevodovky MQ-200-5F. Vyuzije se pravé drazkovani
pod spoluzabirajicim kolem ¢tvrtého stupné, které je totozné i pro spoluzabirajici kolo stupné
tietiho. Dale pastorek stalého prevodu, ktery je pfimo na htideli. Hiidel se upravi délkove a
vytvoii se osazeni pro loziska.

V nize ptilozenych tabulkach jsou zobrazeny vstupni / zadavané parametry a duilezité

vypoctené hodnoty jako vyslednice ze slozek v rovinach XY a XZ.

Zadavané parametry - Druhy predlohovy hfidel
geometrické silové - akcelerace geometrické silové - decelerace
f 0,0231|m Ft3B 10136|N f 0,0231(m Ft3B -10136|N
g 0,0226|m Fa3B 6090|N g 0,0226(m Fa3B -6090|N
h 0,05475|m Fr3B 5514|N h 0,05475|m Fr3B 5514|N
DRA/2 0,021009|m FtRA 17880|N DRA/2 0,021009|m FtRA -17880|N
D3B/2 0,03707|m FaRA 9507|N D3B/2 0,03707|m FaRA -9507|N
lo=0 O|m FrRA 11692|N lo=0 O|lm FrRA 11692|N
|=f+g+h 0,10045|m I=f+g+h 0,10045|m
Tabulka 15: Zaddvané parametry pro druhy predlohovy hiidel 3B-RA
Dulezité vysledky, kontrola
silové - akcelerace momenty v uloZeni=0? silové - decelerace momenty v uloZeni=0?
RRE 19373|N Mxy!(0) SPRAVNE |[Nm RRE 21839|N Mxy!(0) SPRAVNE[Nm
RRF 9777|N Mxylll(f+g+h) |SPRAVNE [Nm RRF 9620|N MxyllI(f+g+h) |[SPRAVNE[Nm
RAE O|N Mxz!(0) SPRAVNE |[Nm RAE O|N Mxz!(0) SPRAVNE[Nm
RAF -3417|Nm Mxzlll(f+g+h)  [SPRAVNE |Nm RAF 3417|Nm Mxzlll(f+g+h) |SPRAVNE|Nm
M1max 448[Nm M1max 504/|Nm

Tabulka 16: Tabulka dileZitych vysledkii a kontroly vypoctit druhého prredlohového hiidele
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LoZiska - Druhy predlohovy htidel
E F
SKF 32005 X 25x47x15 odkaz SKF 32005 X 25x47x15 odkaz
22 14
= =
10 t v' 10 $ r.
Designatio | Ll | dynamicioaq | Loddratio Designatio | Basicload  Equivalent
= 32005 X > 32005 X

Tabulka 17: Volba loZisek pro druhy predlohovy hiidel

Pti pouziti kuzelikovych loZisek musi byt loZiska piedepjata. Proto lozisko E, na strané
vstupu do pievodovky, bude ve skiini ulozeno axialné voln¢. Nésledné se mezi vnéjsi krouzek
loziska a ptirubu drzici motor bude vkladat vhodnd vymezovaci podlozka. Ta po dotdhnuti
ptiruby zajisti potiebné axialni predpéti. Hodnota potfebného axialniho predpéti se ziska
pomoci simulace axialni tuhosti druhého pfedlohového hiidele a skiiné. Od toho se odvine
potiebna velikost piesahu tvofena vymezovaci podlozkou. Vzhledem k vyrobnim tolerancim

dojde po sestaveni pfevodovky k sundani pfiruby na motor a zméteni axialni vile hiidele. K té

se pak pficte potiebny piesah a vysledkem bude potiebna Sitka vymezovaci podlozky.
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Obrazek 40: Prostor pro podlozku na axidlni predpéti kuzelikovych loZisek

7.3.4 Vystupni hiidel (RB)

FaRB FtRB

y FriRB z FIRB
£ L L é =

Obrazek 41: Schéma vystupniho hridele

Zde se hiidel opét vyrabi. Vzhledem k rozmérim bylo piistoupeno k vyuziti hlinikové
slitiny pro uSetfeni hmotnosti. Bylo zde potieba uchytit hnané kolo stalého ptevodu. To byva
standardné uchyceno na nytech, ¢i v jinych pfevodovkach se vyuziva spoj Sroubovy S
licovanymi Srouby. Zde vSak nastava problém s velkymi naroky na utahovaci momenty pro
vytvoreni dostate¢ného tfeciho momentu. Proto se hledal zpisob, jak se Sroublim vyhnout.

Zvolena byla moznost pouzit svérné pouzdro. To v tomto rozméru (RCK 60 70x110) je schopno
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prenést tieci moment az 4700 Nm [19]. Po vynasobeni navrhového momentu vyslednym

pfevodovym ¢islem

M vystup

[Nm]

Mygstup = (7.3.4.01)

ziskdme hodnotu piiblizné¢ 1800 Nm. Je tedy patrné, ze na prvni pohled je pouzdro
pfedimenzované. Volba tohoto pouzdra byla vSak primarné zalozena na jeho geometrickych
rozmérech. Nasazuje se totiz na hiidel o priméru 70 mm a vné&jsi primér ma 110 mm. To pfii
velikost vnitiniho priméru ozubeného kola 109 mm je idealni velikost. Bylo tedy potieba pouze
zvetsit vnitini pramér na korunovém kole a bez dalSich iprav bylo mozno dily pouzit. Nakonec

se vSak z divodu vyroby rozhodlo o zmenseni velkého priméru pouzdra. Korunové kolo bylo

obtizné uchytit a musel by se vyrabét ptipravek.

V nize ptilozenych tabulkach jsou zobrazeny vstupni / zaddavané parametry a dilezité

vypoctené hodnoty jako vyslednice ze slozek v rovinach XY a XZ.

Zaddavané parametry - Vystupni hfidel

geometrické silové - akcelerace geometrické silové - decelerace
i 0,0362(m FtRB 17880|N i 0,0362|m FtRB -17880(N
j 0,0693[m FrRB 11692|N j 0,0693|m FrRB 11692|N
DRB/2 0,0906(m FaRB 9507|N DRB/2 0,0906(m FaRB -9507|N
lo=0 0lm lo=0 0|m
I=i+j 0,1055{m |=i+j 0,1055|m

Tabulka 18: Zaddvané parametry vystupniho hiidele
Dulezité vysledky, kontrola
silové - akcelerace momenty v uloZeni=0? silové - decelerace momenty v uloZeni=0?

RRG 19723(N Mxy!(0) SPRAVNE |[Nm RRG 11755(N Mxyl(0) |SPRAVNE[Nm
RRH 7409|N Mxyl(i+) SPRAVNE |[Nm RRH 13635|N Mxy!1(i+) SPRAVNE[Nm
RAG O|N Mxz!(0) SPRAVNE |[Nm RAG O|N MxzI(0) |SPRAVNE/Nm
RAH 9507|Nm  |MxzlI(i+j) SPRAVNE |[Nm RAH -9507|Nm MxzlI(i+j)| SPRAVNE[Nm
M1max 714{Nm M1max 945|Nm

Tabulka 19: Dulezité vysledky vystupniho hiidele
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LoZiska - Vystupni hfidel
G H
SKF 6014 70x110x20 odkaz SKF NK 70/25 | 70x85x25 odkaz
27 27
e~ '
Designation i:]::cg;ow 5?:;;‘:'2?;3(} Load ratio Designation ?a‘:lsr:calmc E_?::‘:::"?;nu Laad ratio
> 6014 / 1 1 1.3 = NK T0/25

Tabulka 13: Volba lozisek pro vystupni hiidel

Z diivodu vyuziti svérného pouzdra o daném vnitinim priméru bylo potieba najit
vhodna loziska pro zajisténi moznosti slozeni sestavy. To omezilo mozny vybér. Dtlezité bylo
také zakomponovat valcovou plochu pro gufero. To je s prachovkou pro prodlouzeni Zivotnosti.
Na rozdil od gufera na vstupu totiz bude piimo v kontaktu s okolim. Z divodu vyuziti hiidele
Z hlinikové slitiny byl hiidel osazen kalenym krouzkem pod jehlickové lozisko. Vzhledem
K priméru a nizkym otackam vystupniho htidele byla plocha pod guferem ponechana
z puvodniho materialu. Hfidel ma na sob& protikus vyuzivané poloosy Skoda Auto

5Q0407271DB. Jedna se o dosedaci plochu s vhodné rozmisténymi zavitovymi dirami.
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Obrazek 42: Rez sestavou vystupniho hiidele usazeného ve skiini

Obrazek 43: Sestava vystupniho hiidele
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7.3.5 Vystupni hridel (RB) — experimentalni

Pievodovka bude po montdzi testovana na zkusebn¢ PowerTrain v laboratofi Katedry
vozidel a motorti. Zkusebna mé rezim pro zjisténi ¢innosti pievodovky, avsak vstup a vystup
testované prevodovky musi byt na opacnych strandch. Ztoho divodu byl navrzen
experimentalni hiidel s vystupem na druhé strané prototypu prevodovky. Htidel pifimo vychazi
Z ptvodniho pro zajisténi co nejvetsi podobnosti. Vzhledem k testovacimu zatizeni musela vSak
byt navrzena i pfiruba, na kterou se motorovd brzda upne. Pfiruba je Sroubovéna do
experimentalniho vystupniho htidele. Pfenos to¢ivého momentu tak bude zajiStén ttenim mezi
experimentalnim hiidelem a Sroubovanou piirubou. Piibyl také tésnici krouzek, ponévadz
V tomto piipad¢ je potfeba utésnit ptevodovku z obou stran. Byl pouzit navlikaci V-krouzek
s oznacenim 85-VA-R. Sestavu experimentalniho htidele Ize vidét v fezu na obrazku 44 av ISO

pohledu na obrazku 45.

Obrazek 44: Rez experimentdlni sestavy vystupniho hiidele
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Obrazek 45: Experimentalni sestava vystupniho hridele

7.4 Skrin prevodovky

Zakladnim poZadavkem na skiin pfevodovky je tvofit struktury pro udrZeni aktivnich
prvka ptrevodovky na pozadovaném misté S pozadovanou tuhosti. Skiin musi byt spravné tuha
pro zajisténi kvalitniho zabéru ozubenych kol. To musi byt zajisténo V celém spektru
provoznich teplot. Skiin je zaroven nddobou pro mazaci olej. Musi minimalné obsahovat prvky
pro jeho napousténi, vypousténi a v idedlnim piipad€ i kontrolu hladiny. Skiifh musi byt
pfipravena na pfipojeni prvkd prenasejicich reakci od sil puisobicich v pfevodovece do ramu
vozidla.

Dodate¢nymi pozadavky na zde navrhovanou skiin bylo pfipojeni dvou pievodovek
k sobé pro vytvoreni jedné sestavy. S timto pozadavkem se pracovalo jiz v ivodu, kdy se volila
vhodna kompozice kol a umisténi lozisek. Hlavné se jednalo pravé o Cast, kde budou dosedat
obé pievodovky k sobé. Jiz dopfedu bylo rozhodnuto, Ze kontakt dilti bude pies rovinnou
plochu. Z toho diivodu inkriminovany dil (Deska — na obrazku 46 tmavé zelen¢), ptipomina
deskovity tvar. Dal§im pozadavkem bylo zajisténi snadné vymény typu motoru. Jak bylo
popsano v bod¢ 7.3.1 pti navrhu vstupniho htidele, pokud dojde ke zméné typu ptipojeni
Z hlediska htidele, musi se vyrobit novy. Druha ¢ast pfipojeni motoru k pfevodovce je zajisténi
momentové reakce mezi statorem motoru a samotnou skiini prevodovky. Aby byla zajisténa

moznost ménit motory, byl vytvotfen prvek (Pfiruba — na obrazku 46 zndzornén oranzove). Ten
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bude vzdy vyhotoven pro konkrétni motor a zbytek skiiné tak muize zistat stejny. Zaroven tento
prvek slouzi pro uchyceni v ramu. Nejprve po sesazeni dilii (motor a ptiruba) k sobé dojde
k vystfedéni pomoci osazeni mezi motorem a piirubou. Momentova reakce je pak tvofena
tfecim momentem vzniklym mezi témito dily, vyvolanym ptfedpétim Sroubovych spojt.

K utésnéni prevodovky ze strany dosednuti dojde pomoci tenkého hlinikového plechu a
za vyuziti silikonového tmelu (na obrazku 46 svétly prvek mezi deskami prevodovek).

Dily, aspon pii tvorb€ prvniho prototypu, budou vyrobeny pomoci frézovani hlinikové
slitiny 6061 T6. Tato vystarnuta slitina ma vhodné vlastnosti jak z pohledu obrabéni, tak

mechanickych vlastnosti. Navic je tento material bézn¢ a cenové dostupny.

Obrdazek 47: Sestava skriné prevodovky
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7.4.1 Ulozeni lozisek v dilech skriné

Jak bylo popsano v bodé 6.2 o toku vykonu v pievodovce, axialni slozka reakce od
ozubeni je pienaSena v plné vysi v obou smérech (na rozdil od béznych automobilovych
pievodovek). V piedchozich kapitolach ohledné volby lozisek bylo zvoleno, Zze pouze druha
predlohova hiidel je osazena kuzelikovymi lozisky. Nikde jinde je nebylo mozZno z divodu
kontextu zastavby pouzit. Na tiech hiidelich ze Ctyt se pak vyskytuje situace, ze jedno lozisko
prenasi radidlni i axialni slozku a druhé je pouze opora radidlni reakci. Za béznych okolnosti
by to nebyl problém — lozisko pfendsejici oba sméry zatizeni se pro prenos axialni slozky opte
do skfin€. V naSem piipad¢ vSak dochazi i k vytahovani lozZiska ze skiin€ s maximalni velikosti
axialni sily. Z toho divodu bylo potieba navrhnout systém opory loziska proti vytdhnuti.
Prvotni navrhy pocitaly s pouzitim béznych zajistovacich elementt, jakozto Seegerové krouzky
¢i pojistné krouzky kruhového pritfezu. To vSak bylo zamitnuto z diivodu, Ze tyto komponenty
nejsou navrzeny na primdrni pienos sil. Jsou to pouze elementy zajiStovaci proti ptipadnému
uvolnéni pojistovaného télesa. Navic ulozeni téchto prvki ma vétsinou vuli pro montdz a také
ze stejného divodu je zde ville mezi krouzkem a pojistovanym télesem. Z tohoto diivodu by
zde pii zméné€ smyslu toku vykonu dochazelo k moznému posunu loziska v uloZeni. To by
mohlo mit za nasledek destrukci ulozeni a nasledného protaceni loziska ¢i destrukci loziska
samotného. Je zde I moznost poni¢eni skiiné z divodu vymackani ulozeni pojistovaciho
elementu.

Pro bezpecné zajisténi se v takovychto piipadech vyuzivd Sroubovand pftiruba,
montovana po montazi loZziska do skiin€é (primyslové prevodovky). Bohuzel, z divodu
maximalniho usili sniZit hmotnost, komplexnost a v kone¢ném diisledku 1 cenu celé soustavy
bylo rozhodnuto o nevyuziti tohoto feSeni. Nakonec byla zkoumédna moznost vyuziti lisovaného
spoje. Zda-li je mozno vytvofit dostate¢ny piesah loziska vuci skiini tak, aby bylo mozno
prenaset axialni zatizeni timto zpisobem. Zaroven aby nebylo zaneseno pfili§ velké napéti do
skiiné samotné ¢i nedoslo k deformaci loZiska a tim sniZeni jeho Zivotnosti. Diky ptfedchozi
zkuSenosti s validaci vypocta lisovaného spoje (viz. kapitola 7.3.2) byly napocitany potiebné
piesahy a vyuziti tohoto spoje bylo shledano moznym. Byly tak obdobné& napocitdny minimalni
potfebné presahy s bezpecnosti prenosu Kiis = 2 pro vSechna ulozeni lozisek. Nasledné dle
pozadavku maximalniho mozného vneseného napéti do skiing (oiis = 100 MPa) byly vypocteny
maximalni mozné ptesahy. Timto zplisobem byly ziskany tolerance uloZeni pro vykresovou
dokumentaci. Ve vysledku je tedy zaruceno, ze kazdé lozisko je uloZeno s bezpecnosti

minimalné kiis = 2 a to navic pro navrhovy moment Muavm = 150 Nm a zéroven vnesené napéti
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do skiin€ neptekroci hodnotu 100 MPa. Skute¢na hodnota bezpecnosti pienosu je ve vysledku
tedy vyssi jak 2. Pro zpfesnéni skute¢ného toleran¢niho pole byly zméfeny skutecné velikosti
lozisek pti pokojové teploté. Pokud se tento zadrzny systém u prototypu osveédci, bude vyuzit i
u zbylych prevodovek. Pokazdé také dojde k odmeéteni skuteénych rozméri lozisek pomoci
mikrometri a podle toho budou zvoleny toleran¢ni pole pro kazdy kus zvlast. D¢la se tak
hlavné pro neptekrofeni maximalni vnesené hodnoty napéti do dila skiin€. Poznamka: pozice
lozisek odpovidaji kinematickym schématim (kapitoly 7.3.1 az 7.3.4), ignorace chyby méieni

u mikrometra byla mozna z divodu hodnoty mensi nez méfitelné.

pozice loziska kéd oznaceni jmenovité rozméry | skut. prdm. vnéjsi odchylka
A HK 3016 30x37x16 37,06 0,06
B 6205 C3 25x52x15 52,02 0,02
C 4206 ATN9 30x62x20 62,04 0,04
D HK 3020 30x37x20 37,07 0,07
E 32005 X 25x47x15 47,01 0,01
F 32005 X 25x47x15 47,01 0,01
G 6014 70x110x20 109,99 -0,01
H NK 70/25 70x85x25 84,98 -0,02
méfidlo hodnota chyby poznamka poznamka globalni
20-50 0 ignoruiji
50-75 0 ignoruiji méreno pfi pokojové teploté 21°C; hodnoty
"slodek meten chyb pfesnosti mikrometra uréeny dle
75-100 0,01 Wy o pfilozeného etalonu u kazdého méfidla
korigovan
100-125 0,005 ignoruiji

Tabulka 20: Méreni skutecnych rozméri loZisek

I ptes validaci vypoctl presahi a velkou miru bezpecnosti bylo rozhodnuto pro prvni
prototyp prevodovky vyuziti i pojistnych prvkd. To vSak pouze pro zabranéni ptipadné

destrukce prototypu pievodovky.
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7.4.2 Skiin prevodovky — Deska

Obecné pozadavky jiz byly predstaveny. V této kapitole je ukdzana

konkrétni
konstrukce dilu, pevnostni simulace a pozadavky na vyrobu.

Obrdazek 48: Deska - predni strana s ukdzkou Zebrovadni, stiedicich kolikii a pojisténi loziska B

Obrazek 49: Deska — zadni strana se zavitovymi dirami pro oporu tésniciho plechu.

Pozadavky na tvar desky — ulozeni ¢tyt loZisek, vhodné Zebrovani pro zvySeni tuhosti,
zéaroven vSak pozadavek na nizkou hmotnost. U lozisek je ponechan prichozi otvor, obzvlast
u vstupniho hiidele, pro zajisténi montaze. Priichozi otvory také dovoli demontaz (vylisovani)
lozisek. Déle pro zlevnéni vyroby je dil navrhovan pro obrabéni na tfi-osé frézce (ne péti-osé).

Ze zadni strany bude pro utésnéni prevodovky (resp. prevodovek mezi sebou) umistén

71



tésnici plech, jenz béhem testovani jedné prevodovky na brzdovém stanovisti bude pfichycen
Srouby jak okolo, tak tfemi uprostfed. To aby nedoslo k jeho moznému vybouleni a poruseni
tésnosti. Po smontovani obou pfevodovek k sobé vypadne potieba ptidrzovat plech uprostied
(podrzi ho piitlakem deska druhé pievodovky).

Dvé z dér pro Srouby maji vétsi, tolerovany priimeér. Na polohu téchto dér byly dany
vysoké naroky na ptesnost, ponévadz zde se ulozi prichozi stiedici koliky. Diky témto pfesnym
koliklim dojde k pfesnému polohovani ¢asti skiiné prevodovek vii€i sobé (na obrazku 48 jsou
znazornény oranzove).

Poslednim prvkem na ptevodovce je pojistny plech pro ptipad poruSeni ulozeni loziska
B. Z principu navrhu uloZeni lozisek by k uvolnéni loziska nemélo dojit. AvSak vzhledem
k tomu, Ze se jedna o prototyp a uloZeni je potieba vyzkouset, bylo rozhodnuto o vyuziti
pojistného prvku (viz. 7.4.1). Na obrazku 48 znazornén Zluté. Je zde moznost vidét 1 zapustny

Sroub s kuzelovou hlavou, jenz drzi plech na mistg.

7.4.3 Skrin prevodovky — Viko

Obrdazek 50: Viko. Pohled zepredu (Ize vidét vypustéci Srouby, olejoznak ¢i plochu na dosednuti priruby).

72



Obrazek 51: Viko - pohled zezadu

Tento dil je primarnim elementem celé skiin¢ pfevodovky. Je navic osazen prvky pro
napousténi a vypousténi oleje €i olejoznakem pro sledovani hladiny oleje. VSechny diry pro
loziska jsou prichozi kvili demontazi. Kromé ulozeni lozisek je tento dil navrhovan také pro
uloZeni pfiruby zajist'ujici momentovou reakci motoru. U druhého predlohového hiidele 3B-
RA také kvuli odméfeni vile po montazi a vlozeni vhodnych podlozek pro vytvoreni piedpéti
pro kuzelikova loziska (vysvétleno v 7.3.3). U téchto dvou stézejnich mist jsou ve Viku
zavitové diry pro zajisténi dobrého styku Priruby s Vikem. V plose styku s Deskou ma na sobé
Viko lokélni vybrani, ktera jsou urcena pro piipady rozebirani pfevodovky. Diky témto
vybranim bude mozno demontovat poloviny pievodovky od sebe pro odlepeni vrstvy
silikonového tmelu. Tato vybrani jsou dobfe patrna na obrazku 46 a také na levé stran¢ obrazku
51.
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7.5 Skrin prevodovky — Priruba

Obrazek 52: Priruba - pohled zepredu — osazeni pro pripojeni elektromotoru.

Obrdzek 53: Priruba - pohled zezadu — presnd dira pro vystredéni s Vikem.

Prvek spojujici elektromotor s ptevodovkou a zaroven s ramem vozidla. Dale slouZzi
k vytvofeni piedpéti lozisek pro druhou piedlohovou hiidel 3B-RA. Pro pfipojeni
k jednotlivym diltim slouZzi Sroubované spoje, k t€ém jsou pfipraveny pruchozi diry a zahloubeni
pro hlavy Sroubti DIN 4762. Na vystfedéni bude slouzit osazeni z obou stran. Jak jiz bylo
zminéno, tento prvek bude vyménny spole¢né se zmeénou vstupniho hiidele. Ocekéava se zde

vSak pouze zména tloustky ¢i osazeni a pozice Sroubt pro elektromotor.
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8 Numerické simulace ¢asti skriné

Tato ¢ast se zabyva numerickymi simulacemi posunuti a napéti ¢asti skiin¢ — viko,
deska, pfiruba a to jako celku. Pro zobrazeni jednotlivych dili doslo pouze k vypnuti
zobrazovani ostatnich dil. Dily tedy nebyly simulovany samostatné, ale jako funkcni celek.
Z tohoto divodu jsou zobrazené hodnoty posunuti u jednotlivych dild v kontextu celé sestavy
a nejedna se tak o skute¢né posunuti v ramci dilu.

Vypoéty byly provedeny v SW Autodesk Fusion 360. Vzdy byly simulovany oba
smysly ota¢eni motoru Vv plném zatizeni (reakce v pfevodovce od vstupniho momentu Mpgvrh =
150 Nm). Vypocetni model také pracuje se zatizenim od lisovani lozisek (horni mez tolerance
presahu) a vnasenim momentové reakce od statoru motoru. Na obrazcich jsou vzdy zobrazeny
vysledky ze smyslu rotace shorSimi vysledky z daného hlediska — posunuti ¢i napéti.
Vypoctené napéti je zde prezentovano metodou vypoctu HMH (von Mises), zobrazeni
maximalniho tahu a tlaku (1st a 3rd principal) se nachazi v ptiloze.

Nize je znazornén cely vypoctovy model. Zelené Sipky znazoriiuji tlaky od lozisek,
modré zobrazuji vektor sily (nelze bohuzel vidét na vSech mistech v nize ptilozeném pohledu).
Skiin simulovana s okrajovymi podminkami: pevné uchyceno za momentovou vzpéru
(ohybek), pevné uchyceno za ptirubu (materidl navic nahrazuje uhelnik, za ktery je pfichycena
sestava Vramu) a pevna vazba v normalovém sméru dosedaci plochy desky (nahrazuje

dosednuti druh¢ pievodovky).
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Obrazek 54: Vypoctovy model simulace. Modré Sipky se neukazuji skrz téleso tak, jak je tomu u Sipek zelenych.

8.1 Simulace Skrin — Deska

Nejveétsi lokalni posunuti tvofily tlaky od zalisovani loZisek, kde k posunutim dochazelo
po obvodu nerovnomérné - v disledku Zebrovani. | tak jsou vSak hodnoty v mezich. Maximalni

hodnota posunuti vychazi z kontextu deformace celé sestavy. Vice v bodé 8.4.
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0.1661 Max.

0.1343
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0.0708

0.0392

0.0074 Min_

Obrdzek 55: Simulace posunuti dilu Deska. Posunuti je V X-ndsobném méritku oproti skutecnosti. Uvedend mira

posunuti je vztazena k posunuti celé sestavy.

Obrdzek 56: Simulace napéti dilu Deska

106.8 Max.
100

75

Co se tyka napéti, maximalni hodnota 107 MPa se nachazi v singularité — v ostré hrané

na plose styku. Stejné tak Ize vidét, Ze se tyto singularity objevuji i v dalSich obdobnych

mistech. Tyto hodnoty napéti byly zanedbany. Je mozno si to dovolit proto, Ze néstroj vyrabéjici

toto napojeni ploch bude mit vzdy svij radius, ¢imz se singularita odstrani. Ve zbytku dilu je
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napéti vhodné rozlozeno. Nejmensi napéti je v Zebrech u vystupniho hiidele. Zde je vSak

tloustka zeber zachovana pro zajisténi tuhosti.

8.2 Simulace Skrin — Viko

0.1656 Max.
Load Case2

Displacement 01337
Total v j;;
= 01019
= o

007

0.0382

— 0.0063 Min_
Obrdzek 57: Simulace posunuti Skivi — Viko.

1352 Max.

120

%0

60

30

02Min

Obrazek 58: Simulace napéti Skrin — viko.
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Narozdil od Desky je tento dil vice vytazen do prostoru. Z toho diivodu dochazi u tohoto
dilu k vétsimu celkovému posunuti. Je vSak nutné si uvédomit, ze celkové posunuti neni
dulezité. Dilezité je posunuti vV ramci os hiideld mezi sebou, vice v bodé 8.4. Z tohoto hlediska
dil vyhovél po jistych upravach. Problém nastal pouze mezi hiideli posledniho soukoli. Zde
dochazi k nejvyssim hodnotdm zatiZzeni a tudiz nejvyS$$im hodnotdm posunuti. Pro snizeni
hodnot této veli¢iny bylo pfidano Zebrovani i na vnitini strané Vika.

Napéti je vtomto piipadé nizs$i a 1épe rozlozené, kazdopadné¢ maxima jsou opét
v singularitach — ostrych rozich. Z toho divodu byly nakonec pfidany zvétSené radiusy a
nékteré singularity byly vyhodnoceny ¢isté jako nerealné¢ mozné (radiusy od vyrobnich néstroji

je odstrani).

8.3 Simulace Skrin — Priruba

Dil neprosel simulaci vzhledem k pfedimenzovani vice exponovanych ¢asti (Deska a
Viko) a vzhledem k tomu, Ze cely dil je vyrazné masivnéjsi a po celé jedné strané na plochu

uchycen k viku.

8.4 Posunuti mezi osami hridela

Z pohledu funk¢nosti pfevodovky je zasadni dodrzet podminku posunuti v misté zabéru
ozubenych kol na maximalni hodnoté 0,05*modul. To vSak v sobé zahrnuje nejen deformaci
zubd, ale také pruhyb hiidele ¢i ulozeni — skiin€ ptrevodovky. Proto nejdulezitéjsi ¢ast kontroly
skiin¢ ptfevodovky je pravé z tohoto pohledu. Pro zjisténi posuvil os ulozeni lozisek ve skiini
bylo provedeno méfeni ve vysledku simulace. Na ¢tyfech vhodnych mistech u kazdého uloZeni
doslo ke zméfeni posunuti ve dvou smérech — Z a Y. Méfici bod se vzdy nachazel ve stfedu
plochy uloZeni loziska (rozmér X). Hodnoty posunuti ve smérech ,,Z“ a ,,Y* byly zaneseny do
2D prostiedi v AutoCAD Mechanical (viz. obrazek 62). Spojenim dvou protéjSich bodl vznikla
usecka, protinajici druhou usecku tvorenou obdobné. V pruseciku téchto tsecek se nachazi
skutecna osa posunutého ulozeni S¢. Posunuti bodu S¢ vic¢i pivodnimu bodu S je patrné

Z obrazku 61.
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Obrazek 59: Zndzornéni méricich mist na dilu Deska. Ukdzany hodnoty posunuti ve sméru Y.

Obrazek 60: Znazornéeni méricich mist na dilu Viko. Ukdzdany hodnoty posunuti ve sméru Y.

80



Obrazek 61: Ukdzka posunutého stiedu po vyhodnoceni deformaci. Bod S znazornuje stred cervené kruznice
z obrazku 62.

Na obrazku 62 jsou ukdzany vysledky analyzy posunuti vypoctového modelu. Nalevo
jsou diry vstupu (vstupni hiidele), napravo pak diry pro loziska na strané vystupu. Schéma tedy
znazornuje pohled obdobny jako na obrazku 54. Koty na obrazku znazornuji skutecné osové
vzdalenosti v absolutni hodnoté (ne horizontilni slozky, ale C¢isté osové vzdélenosti).
V disledku deformace skiin€ jiz skute¢né osy nelezi v jedné rovin€. To je vSak pro zébér kol
nepodstatné. Z vysledkd je patrné, ze dil Viko je poddajnéjsi nez deska (hodnoty osovych
vzdalenosti jsou vétsi). Tento vysledek byl predpokladany v dasledku prostorového tvaru dilu
Viko, ktery je nachylnéjsi na krouceni v disledku zanaSeni reakce tocivého momentu. Dale také
proto, Ze zde umisténa loziska jsou od sebe vyrazné vice vzdalena ve sméru X (oproti dilu
Deska), coz ptispiva ke krouceni dilu. Celkové je vSak skiin dostatecné tuha, navic samotna

loZiska a htidele sestavu skiiné jesté vice vyztuZzi.
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DESKA 65003 111.002

VIKO 65015 | 111.035

Obrazek 62: Skutecné osoveé vzdalenosti v uloZeni hiidelii v dusledku deformace casti skriné.

9 Kompletace prevodovky

V této kapitole bude nastinéna kompletace ptevodovky a i jednotlivych komponent.

9.1 Vstupni hridel

Gufero a ob¢ loziska jsou soucasti dilti prevodové skiing. Jejich montaz bude rozebrana
v dalsi kapitole. V této ¢asti kompletace doslo pouze k osazeni pouzdra na vstupni hidel. Stalo
se tak pomoci indukéniho ohfevu pouzdra na hodnotu pfiblizné¢ 150° C. Tato hodnota byla
nastavena na zafizeni pro indukéni ohfev a kontrolovana termoclankem. Vys§i hodnota neméla
smysl vzhledem ke zvolenym tolerancim na obou soucastech. Navic byla snaha ptredejit
zménam struktury kaleného pouzdra ¢i k tvorbé oxidl na lesténém povrchu. Po ohfati pouzdra
doslo k jeho pfenosu na hiidel pomoci tepelné izola¢nich rukavic a nasunuti pouzdra na

piipravenou hiidel ve vertikalni poloze. Po vychladnuti doslo ke vzniku ptedepjatého spoje.
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Obrazek 63: VIevo - ohiev pouzdra pomoci indukcniho ohievu na piesnou teplotu, vpravo - ukdzka ustaveni

hridele pro osazeni pouzdrem.

9.2 Prvni predlohovy hiidel (2B-3A)

Na tento vyrabény hiidel bylo nutno nasadit obé kola pomoci mirného ohfevu. To
z diivodu vyrobenych piesnych osazeni na hiideli pro zajisténi soustiednosti kol, kterd jsou
s mirnym ptresahem. Nesmeéla vak byt prekrocena teplota 100°C kvili lepidlu. Navrh toleranci
pro piipravu téchto soucasti s tim vSak pocital a tedy za pomoci lisu (primarné pro zajisténi
rovnobéznosti os pii nasazovani) doslo k montazi kol na htidel. Lepidlo bylo naneseno na htidel
pied osazenim kola.

Stejné¢ jako u vstupniho hiidele doslo k montaZi kaleného pouzdra pod jehlickové

lozisko.
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Obrazek 64: Zkompletovand prvni predlohova hridel 2B-3A

9.3 Druha predlohova hridel 3B-RA

Tato htidel je vyuzita tak, jak je po Gpraveé obrabénim. Nedoslo zde k Zadné kompletaci.

Ve az pfi findlni zastavbe do skiiné pfevodovky.

Obrazek 65: Sestava druhého predlohového hridele 3B-RA
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9.4 Vystupni hridel

Zde doslo pouze k osazeni hiidele kalenym pouzdrem pod jehlickové lozisko, opét

obdobné jako u ptedchozich htidelt.

9.5 Montaz lozisek do Desky a Vika

Kwvtli znacnym piesahlim bylo potieba ohiat desku tak, aby vznikla viile pro zasunuti
loziska na své misto. Pro montaz lozisek se tedy nepouzival lis, ale loziska byla 0sazena po
ohtati Desky. Teplota byla sledovana pomoci termoc¢lanku a potiebné hodnoty ohtati byly
vypocteny. Zpravidla se ale jednalo o hodnoty cca 150-170°C, pfi€emz vile Casto vznikala
teoreticky jiz pti cca 100°C. Zde je nutno si uvédomit, ze béhem provozu vsak viile vznikne az
pfi vyssich hodnotéch, protoze se bude dil i lozisko roztahovat spolu. Sice je tepelna roztaznost
hlinikovych slitin asi 3x v&tsi jak u ocelovych lozisek [16], ale i tak bude za provozni teploty
zaruCen prenos axidlnich sil. Nakonec se vyuZilo ohfatého dilu a doslo k vloZeni stfedicich

kolik? do ptipravenych dér.

Obrazek 66: Ohrev Desky pro vkladani lozZisek.
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Obrdazek 67: Ohrev Vika pro vkladani loZisek, na fotografii lze vidét i termoclanek pro kontrolu teplot

9.6 Kompletace prevodovky

Nejprve se vlozi vystupni htidel skrz lozisko G (kulickové) na své misto. Na n¢j se
nasadi spole¢né s korunovym kolem svérné pouzdro. Nasleduje druhy piedlohovy htidel, pak
prvni ptredlohovy hiidel. Viko se oto¢i a namontuje se pfiruba pifenaSejici axialni zatizeni
druhého ptedlohové hiidele pomoci Sroubu. Tim dojde k pfesnému uloZeni hiidele v ramci této
casti skiiné. Nakonec se vlozi vstupni hiidel a piiklopi se vSe Deskou na odmasténé plochy
pomoci Loctite 7063 s nanesenym tmelem Loctite 518. Po priklopeni desky dojde k nasazeni
piiruby na vstupni hiidel a zajiSténi Sroubem. Déle prob&hne utaZeni dild k sobé pomoci Sroubti
po obvodu, oto¢eni a nasazeni ptiruby pro elektromotor, opét odmasténé s nanesenym tmelem.

Na zavér probéhne montaz napoustécich Sroubt a olejoznaku.
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Obrazek 69: Sestavena prevodovka (bez tésnicich prvkii)
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10 Zavér

V této praci byl popsan navrh redukéni ptevodovky pro autonomni vozidlo vyvijené na
Technické Univerzité v Liberci. Navrh se opird o mnohé rozhodnuti ohledné koncepce celého
vozidla a i1 jeho zastavby. Rozhodnuti o zdkladni koncepci je podepieno tivodni resersi v této
praci. Nasledné byl popsan zplisob vybéru pievodového poméru v redukénich pirevodovkach
elektromobili a vliv jeho velikosti na provozni charakteristiky vozidla. Nésledovalo
predstaveni konkrétnich pozadavki na konstrukci prevodovky, jako pravé ptevodovy pomér ¢i
vyuziti dild z pfevodovky Skoda Auto MQ200-5F. Po ukazce a rozhodnuti o zastavbé dild
Vv pifevodovce byly provedeny vypocty silovych pomért v pievodovce, pozdéji vyuzitych pro
volbu lozisek ¢i pevnostni analyzu skiiné prevodovky. Ta slouzila pro zji§tovani tuhosti sestavy
tak, aby byl zajistén vhodny pienos ozubenymi pievody. Na zdkladé téchto simulaci byly
modifikovany jednotlivé dily pro zvySeni jejich lokélni ¢i globalni tuhosti nebo odstranéni
koncentratori napéti. V praci je také detailné popsédna konstrukce jednotlivych komponent, coz
je podepteno piipadnymi pevnostnimi vypocty. Na zavér prace je ukdzana montaz jednotlivych

podsestav a i vysledné sestavy ptrevodovky.

Po slozeni ptevodovky dojde k jejimu testovani na stavu PowerTrain na Katedfe vozidel
a motorti na Technické Univerzité v Liberci. Zjistovat se bude, krom¢ dal§ich parametrd,
hlavn€ Uc¢innost prenosu pievodovky v obou moznych smérech zatéZovani. Vzhledem ke
konstelaci prvkli pro toto testovani bylo nutno navrhnout specidlni htidel s vystupem
z ptevodovky na opacné stran€, nez bude ve vysledném vozidle. Po testovani pfevodovky a
probéhnuti zatéZujicich zkousek dojde k jejimu rozebrani a zaznamenani stavu. Na zakladé
ziskanych dat poznatkii budou ptipadné navrhnuta konstrukéni opatieni pro zvysSeni uZitné
hodnoty ptevodovky. Po finalizaci téchto krokti dojde k vyrobé dalSich kust tak, aby byly

k dispozici celkem Ctyfi kusy této prevodovky do zastavby vyvijeného vozidla.

Aktudlni model pfevodovky je soucasné¢ vyuZivan pro dal$i konstrukéni prace na
vyvijeném vozidle. Slouzi hlavné pro zajisténi zastavby v ramci naprav vozidla, volby poloos
anavrhu ramové konstrukce. Odvozenymi konstrukénimi pracemi je pak navrh chlazeni motort
¢1 navrh svazku pro zapojeni.

Na zakladé této prace také vznikl odborny clanek ,,Transmission Design For An
Autonomous Modular Platform™ pro tcéely konference ,,IRF2020 — Integrity-Reliability-
Failure“ (viz. CD).
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